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Santrauka
Darbe iSanalizuota turbo sraigtiniy varikliy vystimasis, perspektyvos. Didelis démesys skiriamas

naujai susiformavusio poreikio, mazy gabarity nedidelés galios varikliams, analizei.

Darbe taip pat analizuojamas turbo sraigtiniy varikliy darbo ciklas ir papildomi ciklo procesai
leidziantys pagerinti terminj ciklo naudingumo koeficienta. Si analizé apima procesus tobulinanéius
darbo ciklg dujy turbininiuose varikliuose, bei regeneracijos proceso ivedimg j cikla, kuris tinka

i§skirtinai turbo sraigtiniams bei turbo veleniniams varikliams.

Darbe pateiktos dujy turbininiy varikliy termodinaminiy parametry skai¢iavimo metodikos.
Skai¢iavimy ypatumai bei kylancios problemos. Lygiagreciai atliktas nedidelés galios (350 kW)
variklio skai¢iavimai. Apibendrinant ir jvertinant Sio skai¢iavimo rezultatus, sitiloma turbo sraigtinio

variklio, kurio galia 350 kW, masé¢ iki 100 kg, konstrukciné schema.

Baigiamajame darbo skyriuje, kaip darbo praktinio pritaikymo biidas, pateikiama turbo sraigtinio
variklio skai¢iavimo metodika, skirta 3 — Cio kurso aviaciniy bakalauro programy studentams.
Metodika padés atlikti savarankiSko darbo uzduot; ir leis geriau jsisavinti teoring trubo reaktyviniy

varikliy modulio medziaga.
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Summary

Development and perspectives of turboprop engines are analyzed in this thesis. Focuses to
analysis of the newly emerging needs of lightweight low power engines in this work.

The work cycle of turboprop engines and additional cycle processes that improve the thermal
efficiency of the cycle also analyzes in this work. This analysis includes processes that improve the
working cycle in gas turbine engines, and the introduction of a regeneration process into a cycle that
is suitable for turboprop and turbo-shaft engines.

This thesis presents the methodologies for calculating thermodynamic parameters of gas turbine
engines. Calculations and emerging problems. Calculation of low power (350 kW) engine.
Summarizing and evaluating the results of this calculation, of a turboprop engine with a mass up to
100 kg and power 350 kW are proposed a construction scheme.

A practical application of the work, the turboprop engine calculation methodology is provided
for the 3rd year aviation undergraduate students which are shown in the final work section. The
methodology will help to accomplish the task of self-study and will allow to better absorb the

theoretical material of the gas turbine engines.
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i. ZYMEJIMAI

W — darbas/ energija, [J/kg];

77— suspaudimo laipsnis;

p —slégis, [Pa];

T — temperatiira, [K];

n —naudingo veikimo koeficientas,

m — dvikonttriSkumo laipsnis,

a — garso greitis, [m/s]

V — greitis, [m/s];

k — adiabatés rodiklis,

R — dujy pastovioji konstanta, [J/kg-K];

g — santykinés savitosios degaly sanaudos;

C, — santykinés sanaudos,

o0 — santykinés oro sgnaudos variklio reikmémes,
o — slégio atsistatymo koeficientas,

N — galia, [e. W]

cp — Siluminis talpumas, [J/kg-K];

Hu — maziausias degaly koloringumas, [kJ/kg];
s - entropija

Cpcp — Siluminis talpumas degimo kameroje, [J/kgK];

AK,, — kompresoriaus stabilumo atsarga, [%].
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ii. INDEKSU REIKSMES
a — aplinka,
2 — pjuvis prie$ kompresoriy,
3 — pjuvis uz kompresoriaus,
4 — pjuvis pries turbing,
5 — pjuvis uz turbinos,
6 — pjuvis uz laisvosios jégos turbinos,
7 — iSmetimo tiitos pabaiga,
k — kompresorius,
t — turbina,
d.k — degimo kamera,
1jt — laisvoji jégos turbina,
tut — iSmetimo tuta,
d.g — dujy generatorius,
or — oras,
d — dujos,
aus$ — auSinimui,
mech — mechaninis,
ter — terminis,
ad — adiabatinis,
e — efektyvusis,
sant — santykinis.

e. a. g. — ekvivalentinés arklio galios



IVADAS

Mazos galios turbo sraigtiniy varikliy kiirimo bei gamybos vystymo problemoms spresti yra sudaryta
Europos Sajungos programa, kuriai skiriamas nemazas biudzetas. Programoje dalyvauja 42 partneriai
1§ 15 Europos Sajungos Saliy, tarp jy yra 10 universitety. Programos koordinatore paskirta bendrové
,.PBS vielka Bites“ i§ Cekijos.

TSV netiesioginio poveikio reaktyvinis variklis, kuriame reaktyviné trauka yra konvertuojama j
sraigto veleno galig, o orlaivio judéjimui reikalinga traukos jéga yra generuojama oro sraigto pagalba.
Oro sraigtai gali biiti naudojami tiek traukiantys tiek stumiantys. Didelés galios TSV yra jprastas
reiSkinys Siandienos aviacijoje. Atsirado jie kaip ekonomiskesné pirmyjy turbo reaktyviniy varikliy
alternatyva. Siandiena besivystanti bendrosios paskirties aviacija ir bepilodiy oraiviy aviacija
reikalauja platesnés turbo sraigtiniy varikliy gamos tiek galios, tieck matmeny ir masés atzvilgiu
tyrimy.

Tikslas.Isanalizuoti nedidelés galios turbo sraigtiniy varikliy darbo cikly pagrindinius parametrus,
parengiant metodika pagrindiniy parametry nustatymui turbo sraigtiniy varikliy termodinaminiuose
skai¢iavimuose.

Uzdavinai:

1. Atlikti nedidelés galios turbo sraigtiniy varikliy analizg.

2. ISanalizuoti darbo ciklus, vykstancius turbo sraigtiniuose variklinose. Apzvelgti termodinaminius
procesus, vykstancius turbo sraigtiniame variklyje.

3. Apzvelgti skai¢iavimy metodikas, taikomas turbo sraigtiniy varikliy skai¢iavimuose.

4. Atlikti tiriamojo variklio pagrindiniy charakteristiky analizg, termodinaminiais skai¢iavimais
nustatant pagrindinius parametrus.

5. Parengti nedidelés galios turbo sraigtinio variklio skai¢iavimo metodika.
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1. NEDIDELES GALIOS TURBO SRAIGTINIU VARIKLIU ANALIZE

1.1. Istorinio turbiniy varikliy konstrukcijy vystimosi apzZvalga

Turbo reaktyvinis variklis - tai variklis, kuriame judé¢jimui sukurti reikalinga traukos jéga,
sukuriama kei¢iant viding degaly energija i kineting reaktyviniu srautu iStekancio darbo kiino
energija. Sutinkamai su energijos impulso tvermés désniu, i§ variklio tiitos dideliu greiciu iStekentis
darbo kiinas, sukuria reaktyving jéga, kuri stumia variklj j rpiesinga puse.

Veikiancig jéga galima padidinti, didinant srauto greit] arba mase. Bet masés padidinimas iSSaukia
degaly sanaudy didéjima.

Cia galima pazyméti, kad visus transporto priemonése naudojamus variklius galima suskirstyti
] tiesioginio poveikio ir netiesioginio poveikio. Tiesioginio poveikio varikliy grupei priskiriami tie
varikliai, kuriuos sumontavus transporto priemonéje, norint jai suteikti judéjima nebereikalinga
naudoti kity papildomy mazgy ir machanizmy pvz .transmisijos, raty, viksry, oro ir vandens sraigty.
Pastarojo tipo varikliy jvairové néra didelé. Siai grupei galima priskirti raketinius ir turboreaktyvinius
( vieno, dviejy kontiiry; vieno, dviejy, trijy veleny; be forsazo kameros, su forsazo kamera ),
bekompresorinius ( pulsuojantys tiesiasroviai) bei kombinuotus variklius ( raketiniai — turbininiai,

turbo — tiesiasroviai varikliai ) [33].

1.pav. Paveikslélis jliustruojantis tiesioginio ir netiesioginio poveikio varikliy [22]

Netiesioginio poveikio varkliy jvairové gerokai didesné. Siai grupei galima priskirti elektros
variklius, vidaus degimo stimoklinius variklius, Vankelio variklius, garinius variklius ir t.t. Atskirai
reikia pazyméti, kad $iai varikliy grupei priskiriami ir kai kurie tipai dujy turbininiy (kompresoriniy)
varikly; tai turbo sraigtiniai ir turbo veleniniai varikliai [33].

Pastaruosiuose varikliuose reaktyviné tiita reorganizuota tokiu biidu, kad kurtu minimalig

reaktyving srove arba jos visai nekurty, o visa dujy srauto energija yra verc¢iama veleno galia. Turbo
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sraigtinis variklis yra dar pereito amziais pirmoje puséje atrodziusios idealia poros, oro sraigtas —
vidaus degimo variklis, atkartojimas naujame techonologiniame lygmenyje. Turbo veleniny varikliy
naudojimas yra jtin platus transporte, pramong¢je, energetikoje. Aviacijoje Sio tipo varikliai i§skirtinai
naudojami sraigtasparniuose ir labai daznai supaprastintai vadinami sraigtasparniy varikliais.
ISskirtiniai $iy varikliy pazymiai:

a) nekomplektuojami reduktoriais;

b) neturi reaktyviniy tiity (jvairios konfiguracijos ir ilgio jpaprasti iSmetimo vamzdziai, iSvedantys
darbines dujas uz sraigtasparnio borto).

Be to pastarieji varikliai naudojami karinéje technikoje bei jiiry transporte. Siandien dujy
turbininiy varikliy tobuléjimo perspektyvos néra pilnai iSnaudotos ir matomai dar ilgai jie liks
pagrindiniais varikliais aviacijos transporte. Kaip buvo minéta jy galig galima padidinti didinant
iSteken¢io dujy srauto greitj bei mas¢. Ekonomiskiausia Siy varikliy konstrukciné schema yra
dvikonturiai varikliai, tai varikliai kuriose darbinés dujos teka dviem kontuirais. Srautas suskirstytas i
dvi dalis: kar$ta ir $alta. Karstoji dujy dalis masés poZiuriu maZesné nei 3altoji. Siandien santykis tarp
Saltosios ir karStosios dalies gali siekti 10 ir daugiau. Beje tyrimu metu paiSkéjo atrodo paradoksalus
dalykas, kad didelés masés Saltam srautui suteikti didesnj tekéjimo greitj yra paprasciau nei mazesnés
masés karStam srautui. I§ to formuojasi viena Siy varikliy tobulinimo kryptis dvikontiiriSkumo
laipsnio didinimas. Jau yra eksperimrntiniy varikliy, kuriuose $is parametras pasiekia 20 + 30 ir net
50 kai naudojami nedengti sraigtai ventiliatoriai [22].

Dujy turbininiai varikliai veikia naudojant darbo ciklg su Silumos jvedimy esant pastoviam
slegiui, dar Sis ciklas vadinamas paprastuoju reaktyviniu ciklu arba Braitono ciklu. Aviaciniuose
varikliuose i $io ciklo sudéti nedaznai jvedami papildomi ji gerinantys procesai. IS papildomy procesy
dazniausiai naudojamas, ir beveik i$skirtinai karo aviacijoje, papildomas Silumos jvedimas plétimosi
proceso metu arba forsazas. Pramoniniuose dujy turbininiuose varikliuose naudojama daugiau
pridétiniy darbo ciklo elementy. Taigi antra vystymosi kryptis, darbo ciklo procesy tobulinimas.
Trecia perspektyvi tobulinimo kryptis tai darbiniy dujy temperatiiros didinimas pries turbing.

Yra zinoma, kad, sudeginant vienetg degaly masés,esant tam tikram oro pertekliaus koeficientui,
galima gauti iki 2400° K temperatiirg. Dabar geriausiuose varikliy modeliuose Sis parametras tesiekia
1600 + 1700° K ribg. Tas lygis yra nulemtas medziagy, i§ kuriy gaminamos turbiny detalés

savybémis, bei §iy detaliy auSinimo sistemy efektyvumu [3].
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Termoemisiné auSinimo sistema

«®

Apdirbimas B :g“ e2t®
. o =<“ A
Apdirbama padengiant =
specialia medziaga
Karstesné Saltesné

Apdirbimas 3 :3
v, .; .

2.pav.Termoemisinés auSinimo sistemos esmé [15]

Temperatiiros didinimas prie§ turbing leidZia gerinti ekonomiskumg bei mazinti terSaly kiekius
iSmetamyjy dujy sudétyje.

Preita prie iSvady, kad auSinimo oru sistema negali pasiekti reikiamo efektyvumo, jau dabar
sukaupti eksperimentiniai duomenys jrodo, kad termo emisiné auSinimo sistema gali buti 30 + 40
karty efektyvesné nei orin¢ auSinimo sistema. Trumpai tokios auSinimo sistemos veikimui reikalinga
specialiomis medziagomis padengti dideliy temperatiiry zonose dirbancias detales.

IeSkoma ir naujy konstrukciniy schemy, kurios leistu naudoti hibridines schemas t.y. atskiroms
turbiny dalims suteikti papildomos energijos naudojant elektros variklius [15].

Keletg krastiniy mety gana aktyviai formuojasi nauja dujy turbininiy varikliy naudojimo srytis
aviacijoje, tai mazos galios nedidelés masés bei gabarity varikliy skirty bendrosios paskirties
aviacijai. Gerai iStobuline dideliy komerciniy léktuvy variklius, projektuotojai nukreipé savo
zvilgsnius ir ] ,,mazaja aviacija”. Kita aviacijos kryptis kur galimas tokiy turbosraigtiniy varikliy
panaudojimas vidutinés bei didesnés masés bepilocCiai orlaiviai. Jau egzistuoja keletas nedidelés
galios apie 200 kW ir apie 70 kg masés, eksperimrntiniy pavizdziy. Projektavimo stadijoje yra dar

keletas pvydziy, kuriuose norima jgyvendinti darbo ciklg su regeneracija.

1.2. Turbo sraigtiniy varikliy raidos analizé

Turbo sraigtiniai varikliai buvo suprojektuoti, kaip ekonomiskesné alternatyva turbo
reaktyviniams varikliams. ISsaugoje didziausius reaktyviniy varikliy privalumus, jie pasizymejo

zenkliu ekonomiskumu ligynant su pirmaisiais turbo reaktyviniais varikliais. Pirmi reaktyviniai
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keleiviniai laineriai be tarpinio tiipimo negalédavo jveikti Atlanto vandenyno, be to reaktyvinis
variklis nepilnai atitiko ir karinés transporto aviacijos poreikius. Cia vél buvo gryzta prie oro sraigto
arba propelerio idéjos [22].

Tik dabar jam sukti, vietoje jprasto stimoklinio vidaus degimo variklio, buvo pasitelkta dujy
turbina. IS to galima padaryti keleta iSvady: turbosraigtinis variklis ekonomiskesnis nei
turboreaktyvinis variklis, Sis variklis rya netiesioginio poveikio variklis t. y. traukos realizacijai
reikalingas propeleris, biidamas tokios pat galios kaip stiimoklinis variklis turbosraigtinis variklis yra

gerokai mazesniy geometriniy matmeny, bei Zenkliai mazesnés maseés.

3.pav. 3.2MW galios stimoklinis variklis R4600 [31]

Pavyzdziui 3 + 3.5 MW galios stimoklinio variklio masé¢ artéja prie 4000 kg, tai analogiSkos

galios turbosraigtinio variklio masé ne virsija 1000 kg.

4. pav. 3.6 MW galios turbosraigtinis varilis AE - 2100

Be to Siuose varikliuose kaip degalai naudojamas aviacinis Zibalas, o ne brangus aviacinis
benzinas kaip vidaus degimo varikliuose. Tiesa turbosraigtiniy varikliy naudojimas turi ytakos

skridimo greiciui. Léktuvai su tokiais varikliais yra létesni nei Iéktuvai naudojantys turboreaktyvinius
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variklius. GreiCiausi turbosraigtinius variklius turintys léktuvai pasiekia 700 + 800 km/val greiti,
taCiau jprastai pastarasis nevirSyja 600 km/val.

Didziausi konstrukciniai turbosraigtiniy varikliy skirtumai lyginant su turboreaktyviniais
varikliais yra: propeleris, reduktorius, kitokia iSmetimo sistema, nenaudojama reaktyviné tiita.
Zymesniy konstrukciniy skirtumy gali turéti ir kompresorius. Cia daznai naudojama misri
konstrukcija, kai viename kompresoriuje naudojami ir asiniai ir iScentriniai darbo ratai. Tokia miSri
konstrukcija leidzia turéti pakankamai didelj adiabatinio naudingumo koeficienta bei didelj
suspaudimo  koeficientag. Tuo pat metu mazé¢ja kompresoriaus ilgio matmuo ir mase. Kadangi
tubosraigtiniy varikliy pagrindu dazniausiai biina vieno konturo dujy generatoriai, tai miSraus tipo
kompresoriy naudojimas leidzia supaprastinti kompresoriaus mechanizacijos sistemas. Cia kalbama

apie statoriniy

5.pav. Turbo sraigtinis variklis TP — 400 [26]

pakopy menteliy pasukimo ir oro perleidimo sistemas [23].

Pagal konstrukcinius poZymius Siuos variklius galima skirstyti j keletg grupiy. Pavyzdziui vieno
ar dviejy kontiiry; su aSiniu kompresoriumi; su iScentriniu kompresoriumi, su kombinuotu
kompresoriumi, su laisvaja jégos turbina ar be jos.

Kaip jau buvo paminéta Siandiena labiausiai iStobulinti yra dideli galingi turbosraigtiniai varikliai.

Absoliuciu rekordininku galios poziuriu yra laikomas rusiskas turbosraigtinis variklis NK — 12 M,
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6.pav. Vienas i$ 4-iy léktuvo A - 400 varikliy TP —400[27]

kurio galia 15000 e. a. g. (11 185.5 kW). Jis yra komplektuojamas dvieiliu birotatyvyniu oro sraigtu.
Panasios galios yra ir ukrainietiskas D — 27. Sio variklio galia 14000 e. a. g. (10439,8 kW). Cia
naudojamas dvieilis sraigtas vetiliatorius. Priekinis sraigtas turi 8 mentes, o galinis 6. Sraigtas taip
pat birotatyvynis. Sio variklio dvikontiriskumo laipsnis 50. Galingiausias variklis naudojantis
vieneilj sraigtag yra TP — 400, galia 11000 e. a. g. (8200 kW), naudojamas lektuvuose A — 400 M.
Gamintojas koncernas ,,Europrop International* (pav. 5, 6).

Autoritetinga kompanija gaminanti turbosraigtinius variklius variklius yra ,,Pratt & Whitney of
Canada“. Siandien $ios kompanijos gaminamos varikliy serijos PW — 100, PW — 120, PW — 150 labai
placiai naudojamos komercinéje aviacijoje. Tai varikliy Seimos naudojamos regijoniniy turbo

sraigtiniy lektuvy ATP, ATR ir Bombardier Q — 400 jégainése. Galia iki 4500 kW.

1.3. Mazos galios turbosraigtiniy varikliy vystymosi perspektyvos

IS dabar gaminamy turbosraigtiniy varikliy maziems priskiriami ,,Pratt & Whitney* Seimos PT 6
(pav. 7) lengvoji serija, kur galia varjuojama nuo 500 iki 750 e. a. g.. Siy varikliy masés nuo 180 iki

195 kg. Labai placiai naudojami varikliai‘.[24]

7.pav. Turbo sraigtinis variklis PT — 6[24]
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,2Honeywheel*“ TFE — 331 varikliy (pav.8) Seima susideda i§ 720 + 1100 e. a. g. modeliy, kuriy
masé 120 — 160 kg.

8.pav. Turbo sraigtinis variklis TFE — 331 [28]

DidZiausias skirtumas nulemiantis masiy skirtuma Siuose varikliuose tas, kad variklyje PT — 6
naudojamas daugiapakopis misrios konstrukcijos kompresorius, o variklyje ,,TFE* panaudotas dviejy

pakopy iScentrinis kompresorius.

9.pav. Turbo sraigtinis variklis M- 601 [30]

Gerai Zinomas ir ¢ekiSkas M — 601 ,,Walter* (pav. 9). Tai varikliai kuriy galia nuo 540 iki 750
e.a.g., mas¢ apie 200 kg. Naujausios modifikacijos galia pakelta iki 820 e.a.g.
Rinkoje bando jsitvirtinti ir ukrainie¢iy kompanija ,,Motor Sich su varikliu MS — 450 (pav. 10),
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10.pav. Turbo sraigtinis variklis MS-450 su penkiamenciu sraigtu [29]

kuris sitilomas ir turbosraigtiniame ir turbo veleniniame variantuose. Galia nuo 500 iki 750 e.a.g.,
masé 130 — 150 kg.

Bendri konstrukciniai bruozai visiems paminétiems varikliams yra $ie: a) schema su laisvaja jégos
turbina, b) ir turbo generatoriaus ir laisvoji jégos turbinos asinés, ¢) degimo kameros ziedinés, d)
reduktoriai planetinio tipo. Daugiausiai skirtumy kompresoriy konstrukcijose, reduktoriaus
integravimo schemose bei valdymo sistemy tipuose. Pla¢iai naudojami misrios konstrukcijos
kompresoriai, kur derinama keletas aSiniy pakopy ir viena iScentriné¢ pakopa kompresoriaus gale.
Tokios schemos kompresoriai panaudoti varikliuose ,,PT“, M — 601. Variklivose ,,TFE* ir ,,MS*
pnaudoti iScentrinio tipo kompresoriai. Vienu atveju dviejy pakopy, kitu — vienos pakopos.
Variklivose ,,PT“, M — 601, MS reduktoriai yra integruoti j variklio korpusa. Variklyje TFE
reduktorius yra iskeltas. Batent dél Sios jpatybés varikliai ,,PT* ir ,,Walter” yra sukomponuoti
naudojant taip vadinama apversto variklio schemg. Variklyje ,,TFE* siekiant sumazinti ilgio matmen;j
panaudota ir prie§ sroviné degimo kamera. Siy varikliy valdymo sistemos arba hidromechanin¢ arba
skaitmeninés FADEC tipo.

Ilga laikg Sie varikliai ir buvo maziausi turbosraigtiniy varikliy egzemplioriai, lyginant su
didesniais jprastais turbosraigtiniais varikliais. Dabar pradéjo formuotis dar mazesniy varikliy
pasitla. Kaip labai s¢kmingg ir nauja pavyzdj galima paminéti ¢ekiSka TP100 (pav. 11) varikliy

Seima. Tai
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11.pav. Mazagabaritis turbo sraigtinis variklis PBS TP100 [24]

kompanijos PBS i§ Vielka BiteSo. Tai 180 kW galios, 62 kg masés variklis. Sitllomas ir turbo
sraigtiniame ir turbo veleniniame variante. Variklj galima naudoti iki 9000 m aukscio.

Varikliai yra nedideliy matmeny 891 x 398 x 330 mm. Negalima neatkreipti démesio ir i Sio
variklio masés galios santykj, kuris yra 2.92 e.a.g./kg. Palyginimui analogiSkas parametras

vidausdegimo stiimokliniy analogiskos ar labai artimos galios varikliy yra 1.67 — 1.31 e. a.g./kg.

12.pav. Variklio TP100 erdvinis pjivis [25]

Tokio tipo varikliy projektavimas tik prasideda ir serijiniy pavyzdziy néra daug. Europos
Sajungoje veikia programa ESPOSA ( Efficient Systems and Populsion for Small Aircraft ).
Programos biudzetas 37.7 min. Eur. Programoje dalyvauja 42 partneriai i§ 15 Europos Sajungos $aliy,

ju tarpe 10 universitety. Pagrindinis programos koordinatorius yra Akciné bendrové PBS Vielka
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Bites. Ji yra sukaupusi didel¢ patirti mazagabariciy turboreaktyviniy bei turbosraigtiniy varikliy
projektavime. Bendrovéje dirba apie 300 darbuotojy, metinés bendrovés pajamos apie 25.5 min. Eur
[25].

TP100 serijos varikliai yra labai universaliis montavimo orlaivyje poziiiriu, jau projekto lygyje
buvo numatyta galimybé¢ naudoti ir traukiancius ir stumiancius sraigtus. Jie tinka naudoti lengvuose

ir ultra lengvuose orlaiviuose bei bepilociuose orlaiviuose.
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2. AVIACINIU TURBININIU VARIKLIU DARBO CIKLU ANALIZE

2.1. Braitono darbo ciklo analizé

Placiausiai paplites turboreaktyviniy varikliy darbo ciklas yra Braitono ciklas, kitaip $is ciklas yra
vadinamas ciklu su Silumos jvedimu, esant pastoviam slégiui, taip pat kartais $is ciklas yra vadinamas
paprastuoju reaktyviniu ciklu. Kaip matome pradinio stovio kiinas suspaudziamas
adiabatiniame procese 1 —2 (pav. 13). Tada atkarpoje 2 — 3 suteikiamas Silumos kiekis g1. Atkarpoje
3 — 4 darbo kiinas plegiasi iki slégio p4, kuris lygus pradiniam slégiui p1. Silumos atémimas vyksta
galutiniame izobariniame etape 4 — 1, ko pasekoje darbo kiinas sugrjzta i pirminius parametrus. Taip
atrodo idealus teorinis ciklas, kuriame nejvertinami jvairtis nuostoliai [3].

Realaus ciklo diagrama

p-const

13.pav. Idealaus Braitono ciklo T-s diagrama [1]

ganama netgi neuzdara. Tai atspindi nuostoliy realiame cikle poveikj. Braitono ciklo tirinéjimui
reikalinga zinoti darbo kiino parametrus ( &, R ) iSeities taske. Suspaudimo laipsnj ( 7 ) adiabatiniame
procese. Ir darbo kiino paSildymo laipsnj ( 4 = 73 / T1 ). Ciklo terminio naudingumo koeficientas

apskaiciuojamas naudojantis formule:

1
= (2.1.1)
k

ne=1-

T
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v

Cia:
nt - terminio naudingumo koeficientas;
7 — ciklo suspaudimo laipsnis;

k — adiabatés rodiklis.

Zemiau pateikiamas grafikas leidZiantis spresti, nuo ko priklauso ciklo terminis naudingumo

-

?3 k=14 1.331.2
) * \
\
0.4 ot = e v B

0.2 //“
0

I 3 5 7 911 I3 W

14.pav. Ciklo terminio naudingumo koeficiento priklausomybés nuo suspaudimo laipsnio ir

adiabatés rodiklio [23]

koeficientas. Ciklo darbas skai¢iuojamas naudojant sekancig formulg:
_ _ 5h _ kK A
W=q-q=""(€-1D-Q-D=007) RT1- (-1 - -1 (2.1.2)

Ciklo darbo dydis priklauso nuo darbo kiino tipo ( &, R ), jo pradinés temperatiiros 7/, suspaudimo
laipsnio ir darbo kiino suSildymo laipsnio 4. Kai did¢ja ¢, T1, 4; did¢ja ir ciklo darbas [8].
Ciklo darbas yra lygus nuliui, kada 7 reikSmes atitinka dviems ligybéms: e = / ir e = 4. Minétoje
formuléje dél uzraSymo supaprastinimo:
k-1
k

...... e=m (2.1.3)

Taigi tarp kraStiniy reikSmiy egzistuoja tokia z, reikSmeé, kai ciklo darbas jgyja didziausig reikSme.
Bet tada terminis ciklo naudingumo koeficientas néra pats didziausias. Taigi kaip jau buvo minéta
Siandienai Sis ciklas yra placiausiai naudojamas aviaciniuse dujy turbininiuose varikliuose. Drasiai
galima teigti, kad Siuo ciklu yra paremtas visy aviaciniy turbininy varikliy darbas. Taip pat Siuo ciklu
yra pagrystas ir pramoniniy bei juriniy dujy turbininiy jégainiy darbas. Ir jei aviacinése jégainése néra
naudojama daug papildomy procesy ciklo darbo efektyvumui pakelti, tai pramoninése bei laivy
jégainese, kur néra tokiy griezty reikalavimy masei bei uzimamam tiiriui, prie ciklo yra derinama visa

eilé papildomy procesy. Galima paminéti tarpinius darbo kiino ausinima, rekuperacijg ir kt. Aviaciniy
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varikliy tarpe papildomy procesy, pridedamy prie ciklo, sarasas néra didelis. Placiausiai zinomas ir
naudojamas yra forsazo procesas, t. y. papildomos Silumos jvedimas plétimosi procese. Galima teigti,

kad aplamai tai iSskirtinai naudojama dideliy grei¢iy kovinéje aviacijoje [5].

2.2. Forsazo proceso panaudojimo analizé

Forszo naudojimas leidzia trumpam laikui Zenkliai padidinti turboreaktyviniy varikliy trauka.
Taciau tuo pat metu labai greitai didéja degaly sanaudos. Ir tai pagrindinis argumentas, kodél taip
dirbti variklis ilgai negali. Jei jprastai darbiniy dujy temperatiirg riboja turbinos detaliy medziagy
savybés, tai naudojant forsaza temperatiiros dydziui ribojimy néra [5].

Kaip jau buvo minéta galima teigti, kad Sis procesas yra iSskirtinis greity koviniy lektuvy atributas.
Galima pamineti ir du keleivinius vir§garsinius l¢ktuvus, kuriuose buvo realizuotas Sis procesas, tai
,,Tu—144“ ir , Concorde*.

Proceso esmé yra ta, kad uz variklio, dirbancio Braitono ciklu, pagrindinés degimo kameros ir
turbinos yra jrengiami papildomi degaly iSpurSkimo kolektoriai, per kuriuos yra tiekiami ir

ispurskiami degalai tiesiai jitekanéiy dujy srauta. Sj procesa naudojanciuose varikliuose

15.pav. Turbo reaktyvinio variklio su forsazo kamera pjiivis [22]

jrengiama reguliuojamo ploto iSmetimo tuta. Jjungus Sig kamera, deginant papildomos degalus,
intensyviai keliama darbo kiino temperatiira, tuo pat metu didéja ir i$ tiitos iStekanciy dujy greitis, ko
pasekoje did¢ja variklio trauka.

Pirmose realiose konstrukcijose biidavo jrengiamas vienas forsazo kolektorius. Dabar naudojamos

jvairios keliy pakopy schemos. [rengiami keli vienas paskui kitg sekantys forsazo kolektoriai, kurie
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gali biiti jjungiami j darbg visi vienu metu, tokiu atveju variklio trauka didéja daugiau nei du kartus.
Taciau kolektoriai gali buiti naudijami po vieng ar po kelis kartu. Taip bandoma rasti logiskai pagrysta
kompromisg tarp reikiamos traukos ir degaly sanaudy. Dabar kai naudojami daugiausia dviejy
kontury varikliai, techniSkai galimos ir naudojamos schemos kai forsazo kolektoriai iSdéstomi
viename arba abiejuose konttiruose [23].

Veélgi islieka galimybé jjunginéti j darba kolektorius atitinkamais eiliSkumais. Toks papildomo
proceso iStobulinimas leidzia ir kai kuriems 4-os kartos koviniams Iéktuvams ilgg laikg skraidyti
dideliais ( M = 1.7 + 1.8 ) greiciais. Darbo laika Siuo rezimu riboja didelés degaly sanaudos. Tod¢l
5-os kartos naikintuvuose jgyvendintas virSgarsinio skrydzio reZimas nenaudojant forsazo kameros.
Cia forsazo rezimo néra atsisakoma ir naudojamas jis, kaip ir anks¢iau pasiekti maksimaliems
skrydzio grei¢iams, bet papildomai greiciais apie 1.75M galima skraidyti nenaudojant forsazo
rezimo. ISoriskai varikliams, kuriuose naudojamas S$is procesas, biidingas didelis gabaritinis ilgis.
Zemiau pateikiamas tokio variklio pjavis.

Taip modifikuoto ciklo T — s diagrama jgauna sekantj pavidala.

16.pav. Idealaus Braitono ciklo su forsazu T-s diagrama [1]

Sioje diagramoje atkarpa 1 — 2 adiabatinis oro suspaudimas kompresoriuje; atkarpa 2 — 3 izobarinis
Silumos suteikimas; 3 — T adiabatinis plétimasis turbinoje; T — 3F izobarinis Silumos suteikimas
forsazo kameroje; 3F — 4F adiabatinis plétimasis ttitoje; 4F — 1 izobarinis Silumos atidavimas aplinkai.

Iprastai dujy degimo temperatiira forsazo kameroje yra aukStesné nei dujy temperatiira prie§
turbing. Taip yra dél to, kad ¢ia néra ribojimy susijysiy su turbinos atsparumu. Jei turbina i§jungta

variklis dirba paprastu Braitono ciklu 1 —2 —3 —4 — 1. Variklis su forsazo kamera generuoja didesne
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trauka d¢l ciklo darbo padidéjimo, bet kartu smarkiai nusileidzia jprastam varikliui ekonomiskumu.
Praktiskai variklio su forsazine kamera darbo ciklas susideda i$ dviejy daliy A + B, dalis A darbas
paprastuoju ciklu, dalis B forsazo kameros darbas. Suma $iy daliy ir sudaro pilng darbg. Cikle B
suspaudimo laipsnis akivaizdziai maZesnis nei cikle A. Todél ir Sio ciklo terminis naudingumo
koeficientas bus mazasnis nei ciklo A (pav 16). Pasekoje ir Silumos suteiktos, sudétiniame cikle,
pavertimas j darbg vyks su mazesniu naudingumo koeficientu nei pirminiame cikle A [2].

Na o S8io rezimo naudojimo nagrinéjamo tipo varikliuose t.y. turbosraigtiniuose bei
turboveleniniuose varikliuose, kuriuose ir be to stengiamasi kiekgalima priartinti iSmetamy dujy slégj
prie aplinkos slégio tam, kad maksimaliai sumazinti reaktyvinés traukos dedamaja ir gauti maksimalig
galig ant variklio veleno, poreikio néra. Tokiy varikliy projektavimo praktika tik patvirtina Sig
tendencija.

Pagrindin¢ iSvada bitu tokia, kad forsazo rpocesa yra tikslinga naudoti tuose varikliuose, kur
trumpalaikio bet didelio traukos padidinimo realizavimas yra pagrindinis tikslas viso variklio

projekte, atsveriantis net didele neigiamg degaly sanaudy didéjimo jtaka.

2.3. Regeneracijos proceso naudojimo novacija

Regeneracija yra vienas i$ biidy padidinti ciklo terminio naudingumo koeficientg. Principiné turbo
sraigtionio variklio su regeneracija schema parodyta paveikslélyje (pav 17). Pagrindinis tokio variklio
skirtumas nuo bet kurio kito jprastinio turbo sraigtinio variklio yra tai, kad uZz turbinos, ilginamajame

vamzdyje yra sumontuotas Silumokaitis, kuriame karStos dujos, iSeinancios i$

17.pav. Variklio su regeneracijos Silumokai¢iu schema. Schemoje: i —
isiurbimo jrenginys; k — kompresorius; d.g — degimo kamera; t — turina; § —

Silumokaitis; i$ — iSmetimo tiita [
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turbinos, j$ildo ora, paimama kompresoriuje.

Siuo atveju suteikiama ne visa iSeinanéiy dujy turima iluma, bet dalis jos. Toks oro pasildymas
Silumokaityje, jgalina suteikti maziau Silumos degimo kameroje, kad bendrai sistemai jgytu
reikalinga temperatiirg T3. Kaip galima padaryti i§vada i taip modifikuoto ciklo T — s diagramos,
regeneracija jmanoma tik tada, kai dujy temperatiira didesné nei oro temperatiira uz kompresoriaus.
Teoriskai maksimali temperatiira, iki kurios galima jSildyti org Silumokaityje yra lygi dujy
temperatiirai uz turbinos. Siame ribiniame atvejyje, regeneracijoje dalyvauja maksimalus §ilumos
kiekis. Zemiau pateikiama darbo ciklo su regeneracija T — s (temperatiiros — entropipijos)
diagrama [1].

Entropija — termodinaminés sistemos netvarkos matas, rodantis, kaip arti pussiausvyros yra
sistema. Termodinaminé sistema ar turis, ar fizinis objektas, kurio buvj galima apraSyti
termodinaminiais dydziais: temperatiira, slégiu, tiiriu ir tankiu.

GrjZtamuosiuose procesuose uzdaros sistemos entropija yra pastovi, o0 negriZztamuose procesuose

entropija didéja.

1 QR

a b c d 3

18.pav. Idealaus Braitono ciklo su regeneracija T-s diagrama

Tokj idealy procesa sudaro Sie etapai (pav 18): 1 — 2 adiabatinis suspaudimas jsiurbiklyje ir
kompresoriuje; 2 -2p izobarinis Silumos suteikimas Silumokaityje; 2p — 3 izobarinis Silumos
suteikimas degimo kameroje; 3 — 4 adiabatinis plétimasis turbinoje; 4 — 4p izobarinis Silumos

paémimas, oro Sildymui, Silumokaityje; 4p — 1 izobarinis Silumos iSmetimas i aplinka [1].
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Regeneracija yra lydima dujy iStekéjimo grei€io mazéjimu ir pilno slégio kritimu, dujoms
praeinant per Silumokaitj. Ko poveikyje mazéja turbo reaktyvinio variklio trauka. Bet kartu mazéja ir
santykinés degaly sanaudos. Svarbiausias rodiklis charakterizuojantis regeneracijos procesg yra
regeneracijos laipsnis. Jis atspind] realiai perduodamos ir maksimaliai galimos perduoti Silumos
kiekiy santykj. Tada susidaro jspiidis, kad geriausi rezultatai gaunami, kai yra maksimalus
temperatiiry skirtumas tarp temperatiiros uZ turbinos ir temparatiiros uz kompresoriaus. Sis
maksimalus skirtumas ir yra biidingas turbo reaktyviniams varikliams. Taciau dél traukos mazéjimo
iSgauti realaus efekto neimanoma. Matomai dé¢l Sios ypatybés regneracija turbo reaktyviniuose
varikliuose néra naudojama [2].

Gerokai kitaip situacija klostosi kai regeneracija naudojama turbosraigtiniame ar
tueboveleniniame varikliuose. Turbosraigtiniame variklyje naturaliai reaktyvinés traukos sudedamoji
dalis maza o turboveleniniuose varikliuose reaktyvinés traukos sudedamosios dalies i§vis stengiamasi
atsisakyti, tai reaktyvinés traukos maz¢jimas dél Silumokaicio didelés jtakos neturi.

Svarbiausias parametras apsprendziantis regeneracijos efektyvumga yra regeneracijos koeficientas.

Jis skai¢iuojamas naudojant formulg [1]:

g =Tk (2.3.1)

Tt—Tg

¢ia:

Tr — dujy temperatiira uz Silumokaicio;
Tt — dujy temperatiira uZturbinos;

Tk — dujy temperatiira uz kompresoriaus.

Pagrinde regeneracijos nauda priklauso nuo regeneracijos koeficiento, suspaudimo laipsnio ir
temperatiiry skirtumo. Tyrimais yra nustatyta, kad dirbant vienodomis salygomis dviems varikliams
su vienodais parametrais, kai suspaudimo laipsniai nuo 8 iki 20, ekonomiskesnis bus variklis su
regeneracija, kurios laipsnis nuo 0.5 iki 0.9. Tokio variklio degaly sgnaudos gali biiti mazesnés nei
variklio be regeneracijos nuo 10% iki 30%. Toliau bus pateikti keli grafikai su tyrimy rezultaty
kreivémis, kurios vizualiai parodo terminio naudingumo koeficiento, degaly sanaudy teigiamg pokytj.
Darosi aiSku, kad regeneracija gali duoti teigiamg efekta turbosraigtiniuose varikliuose, kur yra

didelés dujy temperatiiros pries turbing ir santykinai nedideli suspaudimo laipsniai [1].
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19.pav. Specifiniy degaly sanaudy kitimas priklausomai nuo regeneracijos laipsnio [1]
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20.pav. Terminio naudingumo koeficiento kitimas priklausomai nuo dujy temperatiiros pries
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21.pav. Specifiniy degaly sanaudy kitimas priklausomai nuo dujy temperatiiros pries turbing [1]

Regeneracijos procesas labai placiai naudojamas stacionariuose pramoniniuose, bei laivy
trubininiuose varikliuose. NeZilirint tyrimais patvirtinto §io proceso naudingumo aviaciniuose
turbosraigtiniuose bei turboveleniniuose varikliuose jis néra plafiai naudojamas. Matomai
konstrukcinés problemos, kurias tenka iSspresti aviaciniuose varikliuose yra pakankamai sudétingos
ir sprendimai yra susij¢ su dideliais neigiamais padariniais. DidZiausias neigiamas poveikis bus
juntamas tokiy varikliy gabaritams bei masei.

Patys Silumokaiciai yra pakankamai sudétingi, ir tuo atveju jei yra naudojami aviaciniame
variklyje, turi tenkinti visg eil¢ specifiniy reikalavimy. Turi biiti kompaktiski ir tvirti, kad gelétu biti
naudojami auksty temperatiiry bei slégiy aplinkoje. Medziagos i$ kuriy, jie pagaminti turi turéti
didelius Silumos perdavimo koeficientus. Sudaryti mazus pasiprieSinimo koeficientus, kad netrikdyti
dujy iStekéjimo proceso [23].

Pagal konstrukcija Silumokaiciai biina vamzdiniai (pav. 22), plokstiniai (pav. 23) ir besisukantys.
Antzeminiy dujy turbiniy jrenginiy konstrukcijose daugiausiai naudojami vamzdiniai Silumokaiciai.
Gal todél ir procesai juose yra geriausiai iStyrinéti. Pagrindiniai tokiy Silumokaiciy privalumai —

konstrukcijos tvirtumas bei gamybos ir remonto paprastumas.
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22.pav. Vamzdinio Silumokaicio schema [23]

23.pav. Plokstinio Silumokaicio schema [23]

Jei kaip skaic¢iavimo pavyzdziu pasinaudoti paveikslélyje (pav. 23) pateikta schema, galima
pakankamai nesudétingai pasiskaiCiuoti regenaracijos temperatiiras. Visy skaic¢iavimy atlikimui
reikia uzsiduoti regeneracijos laipsnj ¢, kuris aviacinéms konstrukcijos imamas nuo 0.65 iki 0.75.

Tokiu atveju skaic¢iuosime naudodamiesi Siomis formulémis:

T, =e(Ts —T,) + Ty; (2.3.2)
Ts = Ts — e(Ts — Ty). (2.3.3)
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Tiriamojo darbo metu, surinkta medziaga rodo, kad regeneracija yra efektyvus procesas. Tai
patvirtina ir platus Sio proceso naudojimas antzeminése dujy turbininése jégainése. Na o §io proceso
naudojimg aviaciniuose varikliuose matomai stabdo konstrukciniai ir technologiniai Silumokaiciy
komponavimo sunkumai. Beje efektyviausiais aviaciniy varikliy srytyje, literatiiroje jvardijami
besisukancio tipo Silumokaiciai.

Regeneracijos naudojimo variklyje tikslingumas yra apsprendziamas variklio konstrukcijos, jo
naudojimo salygy, variklio gabarity , masés ir visos eilés kity reikalavimy bei salygy.

Kadangi projektuojamame variklyje vieni i§ svarbiausiy parametry yra nedidelé mase, apie 100 kg
ir nedideli gabaritai. Tai vertindami regeneracijos panaudojimo galimybe ir iSeisime i§ Siy
reikalavimy [5].

Tyrimais ir skaiCiavimais yra nustatyta, kad pacio paprasciausio vamzdinio Silumokaicio
panaudojimas, uzsiduodant regeneracijos laipsnj nuo 0.7 iki 0.8, variklio mas¢ padidina nuo 40 iki
80 % lyginant su variklio be regeneracijos mase. Nereikia pamirsti ir to, kad Silumokaicio
panaudojimas i$Sauks ir variklio skersmens gabarito padidéjimg. Tai savo ruoztu sumazins
efektyvigja trauka dar nuo 2 iki 5 % [23].

Aviaciniuse informaciniuose portaluose yra minima, kad egzistuoja variklio MGTD — 250 eskizinis
projektas, kuriame numatoma naudoti regeneracijos procesa. Tai apie 350 e.a.g. variklis. Projekto

autorius CIAM (Rusija).
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3. TSV SKAICIAVIMO METODIKOS APZVALGA

3.1. Turbo reaktyvinio variklio parametry skaic¢iavimo seka

Kaip zinome aviacijoje yra naudojama keletas tipy dujy turbininiy varikliy. Taciau kai kurie jy
skai¢iavimo etapai yra pakankamai panasis ir turi bendry metodiky.

Tokiy varikliy projektavimo pagrindas — tarp pusavyje susij¢ termodinaminis ir dujy dinaminis
skaic¢iavimai. Jy tikslas — nustatyti darbo kiino, (kompresoriuje oras, o turbinoje degimo produktas
dujos) parametrus, buidinguose variklio pratekamosios dalies pjtiviuose, bei oro sanaudas variklyje,
santyking trauka arba galig, priklausomai nuo variklio tipo nustatomas vienas i§ §iy parametry,
santykines degaly sanaudas. Taip pat Siy skai¢iavimy metu nustatomi ir geometriniai variklio
pratekamosios dalies parametrai [23].

Biitini duomenys visy tipy varikliy skaiciavimams atlikti yra; skai¢iavimo salygos t.y. skrydzio
aukstis H ir greitis V, taip pat skai¢iuojamo variklio tipo darbo proceso parametriai.

ISeitiniais duomenimis atliekant turboreaktyvinio variklio skaifiavima bus trauka, suspaudimo
laipsnis kompresoriuje, dujy temperatiira pries turbing.

Turbo sraigtinio variklio skai¢iavimams iseitiniais duomenimis bus veleno galia, kompresoriaus
suspaudimo laipsnis, dujy temperatiira pries turbing.

Taigi tokiy skai¢iavimy pagrinda sudaro vieno kontiiro vieno veleno turbo reaktyvinio variklio
termodinaminis skai¢iavimas. Pradedami skai¢iavimai nusistatant bidinguosius pratekamosios dalies
skespitivius. Toks turbo reaktyvinio variklio sudalinimas skaiCiavimui atlikti pateikiamas Zemiau
[22].

SkaiCiavimai atlieckami minimaliai pirmu priart¢jimu bent trims variklio darbo rezimams. Tai
maksimalios traukos rezimas kada H = 0 ir V = 0, t.y. variklis stovi vietoje. Sekantis reZimas
maksimalaus skrydZio auks$tyje maksimaliu greiSiu, H = Hmax ir V = Vmax. Na ir treciasis
skaiCiuojamas rezimas yra kreiserinio skrydzio rezimas, H = Hy,pis it V = Vjpois.  Toliau esant
reikalui tarpiniy kreiseriniy reZimy yra perskaic¢iuojama keletas, jau derinant variklj prie konkretaus
orlaivio.

Susipazinus su turbo sraigtiniy varikliy konstrukcinémis schemomis, tampa aisku, kad turbo
sraigtinio variklio termodinaminio skai¢iavimo pagrindg sudaro vieno veleno vieno kontiiro turbo
reaktyvinio variklio skai¢iavimo metodika.

Kada skai¢iuojamas vieno veleno turbo sraigtinis variklis jo skaiiavimo schema t. y. suskirstimas

ibiidingus pjtvius atrodo sekanciai:
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24.pav. Vieno veleno TSV skai¢iavimo schema [22]

Kada skaiciuojamas turbo sraigtinis variklis su laisvaja jégos turbina skai¢iavimo schema bus

tokia:

PR
/C\

25.pav. TSV su laisvaja jégos turbina skaiCiavimo schema [22]
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Tai dvi placiausiai naudojamos turbo sraigtiniy varikliy konstrukcinés schemos. Antruoju
variantu labai gerai matoma, kad turbo generatorius yra bitent vieno kontliro turbo reaktyvinis
variklis. Dabartinéje aviaciniy dujy turbininiy varikliy praktikoje placiai naudojama projektavimo
metodika kai sékmingai suprojektuotas turbo generatorius tampa pagrindy jvairiy tipy ir galios

diapazony varikliy Seimos pagrindy.

3.2. Turbo sraigtinio variklio skai¢iavimo metodikos apZvalga

Tipiné turbo sraigtinio variklio skai¢iavimo metodika atrodo sekanciai.
Zingsnis. 1 Nusistatomas variklio tipas ir elementai; kompresorius, degimo kamera, turbina, i§metimo
tata, reduktorius.
Zingsnis.2 Uzsiduodama variklio ekvivalentiné galia N,.
Zingsnis.3 Uzsiduodamas skrydzio greitis V.
Zingsnis.4 Skrydzio aukstis H ( slégis p, ir temperatiira T,,, susirandami i§ standartinés atmosferos
lenteliy).
Zingsnis.5 Suspaudimo laipsnis kompresoriuje 1.
Zingsnis.6 Dujy temperatiira prie$ turbing T;.
Zingsnis.7 Degalai (maziausias koloringumas Hy).
Zingsnis.8 Nustatomi oro jeinanéio j kompresoriy parametrai:

a) tempera

kor 1

Ty = To(1 + 2= M2), (3.2.1)

b) slégis

kor 1

pij = 0ij - Pa - (1 +2— Mz)kor 1 (3.2.2)

Cia: ag;; — slégio atsistatymo jsiurbiklyje koeficientas, kurio dydis priklauso nuo jsiurbimo aparato
tipo.
Zingsnis.9 Oro i§einandio i§ kompresoriaus parametrai

a) temperatira

Ty = Ty + Ty (m%?%6 — 1) —, (3.2.3)
Nk

¢ia: ng — kompresoriaus naudingumo koeficientas, kurj galima jsivertinti kaip ng = 144 * m, kur
atitinkamai adiabatinis ir mechaninis naudigumo koeficientai, kuriy dydziai priklauso

nuokompresoriaus tipo.
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b) slégis

Pk = Pa " Tk- (3.2.4)
c¢) kompresoriaus darbas
k
Wy = —2 Ry, T;;(m2?86 — 1) —. (3.2.5)
kor—1 Nk

Zingsnis.9 Degimo kamera
a) vidutinis Siluminis talpumas degimo kameroje
Cpep = 878 + 0.208(Tp, + 0.48T) , (3.2.6)
Sudegimo pilnumo koeficientas jprastai imamas 74,4, = 0.99; maziausias degaly koloringumas

aviaciniam Zibalui Hy = 42500 =+ 43500 kJ/kg.

Tada santykinés degaly sanaudos

Cpep(Tp—Tk)
=— 3.2.7
Qdeg NaegHu ( )
b) slegis uz degimo kameros
Ppk = Pk " Opk> (3.2.8)

¢ia: opg — slégio atsistatymo degimo kameroje koeficientas, kuris priklauso nuo degimo kameros
tipo.

¢) temperatiira uz degimo kameros pries turbing yra uzduota tai zinomas dydis Tp.
Zingsnis.10 Dujy parametrai uz turbinos

a) temperattra
Ty = ﬁ (3.2.9)
2 Md
¢ia: M; — dujy srauto greitis iSreikStas Macho skaiiumi, jei greitis Zinomas m/s, tai jj galima
perskaiciuoti naudojant formule:
Mg

Cr = T, (3.2.10)

tikslinga atkreiti démesj, kad pradéjus skaiCiuoti parametrus uz tudegimo kameros pasikeicia dujy
pastoviosios R ir adiabates rodiklio k dydZziai, karStoms dujoms jie turi kitas skaitines reikSmes nei
Saltam orui spadziamam kompresoriuje.

b) darbas turbinoje
— Wk
(1+9gdeg) (1=8aqu)nr’

Wr (3.2.11)

¢ia: J,y¢ — oro sanaudos karStoms turbinos detaléms ausinti, jei oras bus naudojamas ir 1éktuvo
sistemy darbingumui uztikrinti (pvz. prieslediné sistema, salony Sildymas, hermetizacijos ir

ventiliacijos sistemos) tai viso papildomo oro poreikis turi biiti jtrauktas j variklio skai¢iavimus; 7y
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— bendras turbinos naudingumo koeficientas, kuris jvertinamas analogiSkai kaip ir kompresoriaus
bendras naudingumo koeficientas 1y = n¢ 4a4il1T m-

c) temperatira
Wr

kd 5
kd—le

TT:TD_

(3.2.12)

d) slegis
pp =E2 (3.2.13)

nr
¢ia: mp — slégio mazéjimo laipsnis turbinoje.
Prieita prie vienos sudétingiausiy skaiciavimo viety, Kada néra tikslios ir aiSkios skaiciavimy
metodikos ir skirtingi Saltiniai pateikia skirtingas ir nevisiSkai aiSkias.
Yra sitiloma suspaudimo mazéjimo laipsnj apskaiciuoti pagal formulg:
_ 1
nr = Wr+Wp

(1

(3.2.14)

)4.03'

ka
kq-13dTDTMred

Turbinos galios turi apakakti sukti kompresoriui ir oro sraigtui, plius tam tikras perteklius
patenkinti mechaninius nuostolius kompresoriuje bei propelerio reduktoriuje.

Sutinkamos metodikos sitilanc¢ios pirmam priartéjimui panaudoti statistinés analizés metodikas ir
pasirinkti slégio mazéjimo turbinoje koeficienta, jvertinant jau egzistuojanciy atitinkamos
konstrukcinés schemos varikliy su tokio paties tipo turbinomis rodiklius.

Kadangi daznai siekiama, kad iSmetimo tiitoje turbo sraigtiniy bei turbo veleniniy varikliy
1ISmetimo tiituose vyktu pilnas plétimasis, t. y. plétimasis iki aplinkos slégio galima turbing ir
iSmetimo tutg analizuoti kaip vieng bendrag mazga [9].

Tada reikalinga papildomai jsivertinti kai kuriuos ttitos parametrus; kaip kritinj slégiy skirtumg bei
dujy iStekanciy i$ tiitos srauto greitis.
Kritinis slégiy skirtumas:

kg
)kd‘l. (3.2.15)

2
kq—1

Bir = (

Kai i8siplétimas pilnas p;, = Py, kada iSsiplétimas nepilnas py, = pr * Bir-

a) dujy iStekéjimo 18 turbinos greitis skai¢iuojamas:

kg
a—1

kg1
Cskr = Pre |27 Rala [1 — (z—“) ka ] (3.2.16)

4

¢ia: @, — dujy 1Stekéjimo 18 tiitos greicio koeficientas, priklauso nuo titos tipo ir yra pasirenkamas.
Taip skaiciuojamas dujy iStekéjimo iS tiitos greitis kada plétimasis tiitoje yra pilnas.

b) dujy iitekenciy iS tiitos temperatiira
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kd—l

Tsir = Tayl — @iy [1— (2—2) ka8, (3.2.17)

taip vykdomas skai¢iavimas kada plétimasis tiitoje pilnas.
Zingsnis.11 Variklio charakteristiky skai¢iavimai:
a) santykin¢ galia ant sraigto skai¢iuojama

_ Wrhred(14qaeg) (18 4us)

Ngnt = 1000 + Ng. (3.2.18)
b) tiitos santykiné galia, kai variklis stovi vietoje
Nyt sant = 0-068(1 + Qdeg)(l - 6au§)CS kr- (3.2.19)
¢) santykiné ekvivalentiné variklio galia
Ne sant = Nsant + Neut sant- (3.2.20)
d) ekvivalentin¢ galia
Ne = Qoro * Ne sant- (3.2.21)
e) santykinés degaly sanaudos
3600-
C, = ——1deg (3.2.22)
NSG.TLt

Skaic¢iavimo metodikos skirtos skai¢iuoti turbo sraigtiniy varikliy, kuriy konstrukcijoje naudojama
laisvoji jégos turbina, skaic¢iavimo metodikos visumoje yra jdentiSkos variklio be laisvos turbinos
skai¢iavimui.

Pagrindinis skirtumas tas, kad su sraigtu dirba biitent laisvoji jégos turbina. Tokia turbo sraigtiniy

varikliy konstrukciné schema, Siandien yra vyraujanti.

3.3 Uzsiduodamu parametry pasirinkimo sekos

Skaiciavimams atlikti reikalinga pakankamai daug iSeitiniy duomeny, kuriuos galima skaiciuoti,
bet geriau pasirinkti i§ lentaliy arba grafiky. Labiausiai tai lieia dujy dinamines funkcijas. Kaip
pavyzdziui: m(4,) arba q(A,). Sias fukcijas patogiausia yra susirasti lentelés, kurios yra sudarytos
skirtingiems adiabatés rodikliams, ir kai k = 1.4 ir kai k = 1.33. Sios lentelés yra pakankamai
lengvai pasiekiamos ir literatiiroje ir internetiniuose $altiniuose.

Daugelis metodiky pateikia ir susistemintus analitinius duomenys apie esamus kai kuriy parametry
dydzius. Tai yra naudinga ir pagreiting darba pacioje pirmoje stadijoje, leidzia geriau susiorentuoti
ko galima tikétis priémus vieng ar kitaza sprendimg. Labai naudinga kada skelbiama informacija apie

atskiry variklio elementy terminius ir mechaninius naudingumo koeficientus.
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Jei kaip pavyzd] panagrinétume iSeiting situacija, kai reikia pasirinkti kokj naudosime
kompresoriaus tipa asinj ar iScentrinj? Lengviau pasirinkti kai yra zinoma, kad iScentrinio
kompresoriaus terminis naudingumo koeficientas 7¢prm = 0.75 <+ 0.82, oaSinio kompresoriaus tas
pats koeficientas yra ribose 0.82 <+ 0.86. Kai yra patikimi duomenys, kad suspaudimo laipsnis
vienoje asinio kompresoriaus pakopoje jprastai buna iki 2, o tas pats rodiklis iScentrinio
kompresoriaus vienoje pakopoje 8 + 10 ir daugiau. Na abiejy tipy kompresoriy mechaniniai
naudingumo koeficientai 0.98 + 0.99.

Skaiciuojant pirminiu priartéjimu, i§ analogisky savady galima pasirinkti jsivertinimui darbo kiino
srauto grei¢ius; pvz. srauto greitis jeinant j iScentrinj kompresoriy biina ribose 180 + 200 m/s,
1Seidamas 1§ iScentrinio kompresoriaus rato srauto greitis — 100 + 150 m/s.

Srauto greitis jam patenkant j turbing — 120 + 180 m/s.

Visi paminéti parametrai iSrinkti tie, kurie taikomi turbo sraigtiniy varikliy skai¢iavimuose.

Daug informacijos i$ kur galima susirinkti iSeitinius duomenis skai¢iavimams, jpatingai susijusius

su degalais bei jy specifiniais ir svitaisiais parametrais galima rasti pateikiamus grifiky pavidalu.

3.4. TSV vadymo ir reguliavimo désniy analizé

Kad biitu galima atlikti skaiciavimus reikalinga uzsiduoti turbo sraigtinio variklio valdymo
désnius. Tai skaiciavimui aukscio ir grei¢io scharakteristiky jvertinimui.
Turbo sraigtiniai varikliai su laisvaja jégos turbina turi du reguliavimo faktorius; tai degaly sanaudos
Qgeg Ir oro sraigto nustatymo kampas ¢g,. Taciau praktiS8kai @, neturi jtakos dujy generatoriaus
darbui. Taigi dujy generatoriaus darbo rezimg apsprendzia vienas parametras ir palaiko vienas
faktorius. Tai visiSka analogija su vieno veleno turboreaktyviniu varikliu.
Tam, kad uztikrinti maksimalig turbo sraitinio variklio su laisvaja jégos turbina galig, pirmiausia turi
bti uZtikrintas maksimalus turbo generatoriaus darbo reZimas. Siam tikslui asiekti gali bati

naydojami dviejy parametry valdymo désniai:

1. g = const, Ay = const (Qgeg = vAr, Pg = vAr). (3.4.1)
2.y = cost, Nyr = const (Qgeg = var, Qs = var). (3.4.2)
3.Tp = const, Ay = const (Qgeg = var, @s = var). (3.4.3)
4.ng = const, Ny =var (Qgeg = var, Qs =var). (3.4.4)
5.nrg = const, Nyr =var (Qgeg = var, Qs = var). (3.4.35)
6.Tp = const, Tr=var (Qgeg =var, @ =var). (3.4.6)
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Reguliavimo désmzniai nuo 4 iki 6 yra maziau nustatyti nei reguliavimo désniai nuo 1 iki 3.
Priklausomybés 71, = f(M, H) pasirinkimo kriterijumi gali biiti maksimalios galios ant sraigto
veleno gavimas. Turbo sraigtinio variklio dujy generatoriaus, su laisvja jégos turbina, reguliavimo
désniai visumoje yra indentiski tokiems désniams dujy trubininiame variklyje su vienu reguliavimo
parametru.

Bet kuris turbo sraigtinis variklis dirba apribojimais nustatytoje erdvéje, taigi esant bet kuriam
reguliavimo désniui, turi buti jvykdyti sekantys apribojimai:
ﬁK < ﬁK max» ﬁTK < ﬁTI( max» ﬁLT < ﬁLT max» TD < TD max» AKy = AKy min>s Nvel <
Nvel max-

Reikia pazyméti, kad jvykdyti visus keliamus reikalavimus visuose skrydzio M ir H diapazonuose
ir kartu neperzengti apribojimy reikalavimy, naudojami kombinuoti reguliavimo desniai, t.y.
skirtinguose darbo ir skrydzio rezimuose naudojami skirtingi désniai.

Panalizuokime bendra kompresoriaus, degimo kameros ir turbinos darbg turbo sraigtinio variklio
dujy generatoriuje, esant bet kuriam 1§ valdymo désniy.

Bendru atveju nepriklausomu kintamuoju priimami santykiniai lyginamieji kompresoriaus
apsisukimai:

Nrg = Ty 0>, (3.4.7)
.. _ n . = T,
Sia: Mg = n—:o,er; = T—Z.

Bendro kompresoriaus ir turbinos darbo lygti dujy generatoriuje galima uzrasyti, kaip:

k
Q(Aor)z(nl{ or -1)
- =A,. (3.4.8)
7TK207]K0 2
Skai¢iavimy rezultatai duoda g, q(Aor), Nk = f(Mrk) . (3.4.9)

Dujy temperatiiros priklausomybé jgija iSraiska:

Tp = f(Nrk) - (3.4.10)

Galiausiai nustatomas kompresoriaus darbo darbo stabilumo atsargos rodiklis:

AK. = [n;{/CI(/lor)]rib —11100.

- [n;{/ q(Aor)]d“”’

Cia indeksai ,,rib“ ir ,,darb* atitinka parametry reikSmes, kurios rboja stabily kompresoriaus darba,

(3.4.11)

darbo rezimy sekoje.

Pasekoje kompresoriaus stabilaus darbo atsargos rodiklis yra funkcija:
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3.5. TSV mazguy bendro darbo skai¢iavimy ypatumy analizé

Turbo sraigtinio variklio termodinaminis skai¢iavimas turi tam tikry jpatumy. Problemos kyla jei
norima skaiCiavimuose nesinaudoti variklio reguliavimo désniais Skai¢iavimy pagrind¢ sudaro
atskiry variklio mazgy bendras darbas. Tai apibrézia fizikines priklausomybes tarp variklio mazgy,
aprasoma tai sudarant lygéiy sistemas Taciau kiek lygc¢iy berasytume sistemoje vienu nezinomuoju
vis tiek visada bus per daug. Vadinasi sistema be papildomy salygy neturi sprendimo. Tomis
papildomomis salygomis ir yra variklio valdymo désniai. Naudojimosi valdymo désniais
skaiiavimuose galima atsisakyti, ivedant papildoma lygti, kuri suriSa naudingg santykinj variklio
darbg ir aplamai variklio atlikta darbg [9].

RySys tar sunaudoto darbo ir santykinio naudingo variklio darbo gali byti uzrasytas
Wsant sun = piln T Wk, (3.5.1)

¢ia: Wsane sun — santykinis darbas sunaudotas darbo atlikimui uztikrinti; W,

piin — Naudingas darbas,

kurj atliecka TSV; Wy — santykinis darbas, kuris jvertina nuostolius hidraulinio pasiprieSinimo
variklio pratekomojoje dalyje bei darbo kiino pasildymui.

TSV atveju sunaudotiems darbams galima prikirti santykinius darbus srauto Wy, starterio W, ir
degaly (Qgeq4 arba Hy).
Naudingam darbui galima priskirti darbus ant sraigto veleno W,, santikinj kompresoriaus darba
W, ir santyking traukg W,.;.
Tada galima uzrasyti, kad:
Wi mecn + Wy + W + 2qu0gHy = We + Wy + Wig + Wie + Cp(TC —Ty). (352
Viena rySkesniy TSV jpatybiy yra ta, kad turbina papildomai suka dar ir oro sraigta. IS €ia ir i$
plaukia iSvada, kad turbinos darbo nutatyti i§ kompresoriaus ir turbinos galiy balanso lygties
neimanoma [9].

Tod¢l pastarajai skaiciuoti naudojama formulé:

kd—l
1

¢ia: T, — temperatira uz degimo kameros, ; — slégio kritimo turbinoje koeficientas.
Ji galima iSsiskaiCiuoti i$ slégiy balanso salygos:

Tlsr Tk 'T[V'O-iéj'o-dk
Tt ’

Tpe = (3.5.4)

tada 1§ ¢ia:

Tlsr MMy Ojej Odk

T[t ==
Trt

(3.5.5)
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Svarbu pazymeti kad dydis m,, — parenkamas remiantis tuo, kad i$laikyti optimaly balansg tarp
turbinos t.y. sraigto galios ir reaktyvinés tiitos, ir turétu biti i§ anksto zinomas.

Galima | turbo sraigtinj variklj pazitréti kaip j turbo reaktyvinio dvikontiirio atskirg atvejj, tai yra
dvikontiir; vrikli su labai dideliu dvikontiiriSkumo laipsniu, kur oro sraigtas atlieka iSorinio
ventiliatorinio konttiro vaidmenj. Oro kiekj praeinanti per vidinj kontlira pazymime Q. yig> O
1Sorinio kontiiro org pazymime kaip Q¢ izor-

Tokiu atveju turbo kompresoriaus galios balanso lygtis uzraSoma kaip:

WV sr(Qoro vid + Qoro iéor) + WV onro vid + Wthro vid + Wthro vidNmech =
VVe(Qoro vid + Qoro i§or)nred + Wonro vid- (3~5-6)

¢ia: Wy, — aptekancio srauto energija naudojama sraigto, W, — santykiné srauto energija
naudojama kompresoriaus sukimui, W}, , — santykiné srauto energija turbinai sukti, W, — santykinis
darbas naudojamas sraigto pavarai, W, — santykinis darbas naudojamas kompresoriaus pavarai.

Si lygtis parasyta 1 kg oro atrodys taip:

W, = (1+m)Wy s+ Wy g + Wy ¢+ Wilhmech—Wi 3.5 7)
€ (Mm=1)Nrea | o

Aptekancio srauto energija:

k—1
Wy = c,To(m,) —1). (3.5.8)
Santykinis darbas sunaudojamas kompresoriuje:
k-1 1
Wi = ¢ Tiej(m — 1) o (3.5.9)

Santykinis dujy darbas reaktyvinés traukos sukiirimui:

Wewe = ¢,Tp (1 — ). (3.5.10)
nttlftd
Santykinis darbas sunaudojamas hidrauliniam pasipreiSinimui, variklio pratekamojoje dalyje,
nugaléti:

Whp = Wit (1 — ay). (3.5.11)

Santykiniai Silumos nuostoliai dél iSmetamy dujy ir aplinkos oro temperattry skirtumo:
Cp(Teue — Ta)- (3.5.12)
Tokiu biidu lygtis (3.5.6) uzbaigia lygCiy granding apraSancia TSV mazgy bendra darba, ir sudaro
vienareikSmes parametry priklausomybes nuo variklio darbo rezimo.Jgalina skaiiuoti variklio
charakteristikas nenaudojant reguliavimo désniy. Atvirksciai jau Siy skai¢iavimy pasekoje galima
rinktis optimalius valdymo ir ribojimo faktorius, kas igalina didinti skaiiuojamy varikliy

efektyvuma.
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4. NEDIDELES GALIOS TSV KONSTRUKCINES SCHEMOS PASIULIMAS

4.1. Skaiciavimo sglygu pasirinkimas analizuojant variklio naudojimo sritis

Nedidelés galios turbo sraigtinj varikl] galima naudoti bendrosios paskirties aviacijoje,
sunkesniuose bepilociuose orlaiviuose. Daugumos tokiy skraidymo aparaty skrydzio aukstis
nevirSyja 6000 metry. Taciau skrydziai didesniame aukStyje laidZia taupyti degalus. Tada naujai
projektuojamuose orlaiviuose reikétu numatyti hermetines kabinas. Turbininiai varikliai yra pajégis
apriipinti hermetizavimo ir ventiliacijos sistemas reikalingomis oro sanaudomis. Todé¢l visumoje kaip
maksimaly skridimo aukstj iki 9000 m, o skridimo greitj apie 0.5M. Bet remiantis tuo, kad didele
tokiy varikliy poreikio dalj sudaro remotorizacijos galimybe¢, tai savaime suprantama, kad perdarinéti
nenaujy orlaiviy konstrukcijas norint padidinti skrydzio auks$c¢ius netikslinga. Daugumos tokiy
orlaiviy kabinos nehermetinés o skridimo aukstis ne virSyja 4000 metry. D¢l Siy priezasCiy manau
kad skai¢iavimams imti skrydzio aukstj 9000 metry yra perteklinis rodiklis, nors ¢ekiSkas variklis
TP100 yra skaiciuotas ir gali veikti 9000 metry aukstyje.

Savo projektio variklio pasitilymo lyginamiesiems skai¢iavimams pasirinksime maksimaly
skridimo auks$ti 6000 m. Maksimalus skridimo greitis 0.5M. Tokiu atvejupirmam priartéjimui
renkames tris skai¢iuojamus variklio darbo rezimus:

1. Skridimo aukstis Hg = 0 m, greitis Mg = 0 ; t. y. maksimalios galios rezimas.

2. Skridimo aukstis Hg = 3000 m, skridimo greitis Mg = 0.3M ; kreiserinis rezimas.

3. Skridimo aukstis Hg = 6000 m, skridimo greitis Ms = 0.5M ; maksimalls greitis ir aukstis.

Daugiau kreiserinio rezimo varianty yra tikslinga skai¢iuoti derinant variklj prie konkretaus
orlaivio tipo. Pirminiam skaifiavimui norint jsivertinti ir galutinai apsispresti dé¢l konstrukcinés
schemos ir uzsiduodamy parametry dydziy pakanka tokiy trijy rezimy.

Isivertinant kokios kontrukcinés schemos bus panaudoti variklio mazgai galima pasirinkti biitinas
skai¢iavimams terminiy bei mechaniniy naudingo veikimo koeficienty reikSmes.

Skaic¢iavimai bus atliekami naudojantis tipinémis skai¢iavimo metodikomis. Saki¢iavimai bus
atlieckami netik skirtingiems rezimams, bet ir kiekvienas rezimas sakiiuojamas naudojant keleta
reikSmiy iSeitiniy duomeny, t.y. skirtingi kompresoriaus suspaudomo laipsniai, skirtingos

temperatiros pries tubing dydziai.

4.2. Variklio parametry parinkimas, analizuojant skai¢iavimy rezultatus
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Skai¢iavimams naudotos kompresoriaus suspaudomo lipsnio mg reikSmeés 8, 10, 12. Didesniyjy
reikSmiy jgyvendinimui reikéty tobulo didelio reaktyvumo iScentrinio kompresoriaus darbo rato. Ir
realiai i§ vienos tokio kompresoriaus pakopos pasieti tokig suspaudimo reikSme yra didelis i§sukis.
Matomai reikéty panaudoti aSing bustering pakopg. Taciau teoriskai didesnio suspaudimo laipsnio
naudojimas leisty pilniau jSnaudoti regeneracijos proceso naudojimo, siilomajame variklyje,
galimybes. Gana didelj uzsiduodamy duomeny varijacijy skai¢iy lemia tai, kad norima turéti
galimybe pasirinkti optimaliausig visais pozitriais naudingiausig konstrukcinés schemos ir gery
variklio parametry santykj.

Dujy temperatiiros reikSme prie§ turbing pries turbing verta rinktis 1000 K, 1100 K maksimum
1200 K. Tokio pasirinkimo priezastis ta, kad esant Siems dydziams nereikalinga sudétinga, dideliy
oro sanaudy reikalaujanti ausSinimo sistema. Naudojant Siuolaikines medziagas net esant 1200 K
temperatirai turéty pakakti gan paprastos aptekamos turbo kompresoriaus turbinos darbo rato ir
menteliy ausSinimo sistemos, kuri nereikalaus nedideliy oro sanaudy.

Matomai nedideliy gabarity varikliuose Zenkliai padidinti dujy temperatiira pries turbing leistu tik
termoemisinés au§inimo sistemos jgyvendinimas. Sio tipo sistemos nereikalauja papildomy oro
sanaudy t. y. savo ruoztu neturi jtakos degaly sanaudoms ir remiantis jau atlikty tyrimy bei
eksperimenty duomenimis yra ne kelis o net keleta deSinCiy karty efektyvesnés nei orinés ausinimo
sistemos. Esmé ta, kad detalés dirbancios auksty temperatiiry aplinkoje yra padengiamos pecialios
sudéties termoemisinémis dangomis. Prie dideliy temperatiiry juose vyksta aktyvus termoemisijos
prosesas, ko pasekoje stipriai mazéja pavirSiaus temperatira ir ganauma tam tikra elektros srove,
kurig galima panaudoti orlaivio elektros sistemoje. IS Sio tipo sistem;] tikimasi daug, kadangi jos sitilo

didel;j efektyvuma su minimaliais gabarity ir masés padid¢jimais.

Lentel¢ 1. Variklio santykiniai parametrai, kai skrydzio aukstis H - 0 m, greitis 0 M

Tx 1000 1100 1200
Tk 8 10 12 8 10 12 8 10 12
Cocp 1141.49 | 1145.84 | 1149.18 | 1162.29 | 1166.64 | 1170 1183.1 | 1187.44 | 1190.78
Qdeg 0.012 0.011 0.009 0.015 0.014 0.013 0.018 0.017 0.016
Ne sant 13793 | 131.46 | 125.87 | 156.27 149.8 144.21 | 17933 | 168.61 | 167.62
C. 0.313 0.301 0.257 0.346 0.336 0.325 0.361 0.363 0.344
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Lentel¢ 2. Variklio santykiniai parametrai, kai skrydzio aukstis 3000 m, greitis 0.3M

Tx 1000 1100 1200
g 8 10 12 8 10 12 8 10 12
Coep 1138.67 | 1142.79 | 1145.96 | 1159.26 | 1163.59 | 1166.76 | 1180.27 | 1184.39 | 1187.56
Qdeg 0.013 0.011 0.0108 0.016 0.015 0.009 0.019 0.018 0.017
Ne sant 141.12 | 134.15 | 128.86 159.6 152.7 147.00 178..1 171.19 | 165.85
C. 0.331 0.295 0.302 0.361 0.354 0.271 0.384 0.378 0.369

Lentelé¢ 3. Variklio santykiniai parametrai, kai skrydzio aukstis 6000 m, greitis 0.5M

Tx 1000 1100 1200
Tk 8 10 12 8 10 12 8 10 12
Cocp 1136.77 | 1140.39 | 1143.53 | 1157.57 | 1161.19 | 1164.33 | 1178.37 | 1181.99 | 1185.13
Qdeg 0.013 0.012 0.011 0.016 0.015 0.014 0.019 0.018 0.017
Ne sant 142.32 | 142.28 | 14224 | 15478 | 154.72 | 154.67 | 168.04 | 168.01 | 167.96
Ce 0.329 0.304 0.278 0.372 0.349 0.326 0,407 0.385 0.364

Sitlomo projektinio variklio parametrus rinktis reikia laikantis pagrindiniy nuostaty, kad tai
nedideliy gabarity lengvas ir nedidelés galios variklis, skirtas naudoti mazuose léktuvuose bei
didesniuose bepilo¢iuose orlaiviuose. Kadangi visumoje tiek skai¢iavimo metodikomis tiek darbo
salygomis turbo sraigtiniai varikliai yra artimi turbo veleniniams varikliams yra naudinga projekto
lygmenyje numatyti galimybe turéti ir turbo veleninj variklio varianta. Analizuojant tokiy varikliy
projektus ir gamybos praktika, pasiiilg rinkoje, stebimas beveik visy gamintojy TSV konvertacijos |
TVYV arba atvirksciai naudojimas

Kadangi be tradiciniy orlaiviy varikl} galima naudoti ir didesniuose bepiloCiuose orlaiviuose
reikia vertinti ir tokiy orlaiviy komponavimo schemas. Sio tipo orlaiviuose daznai naudojami
stumianciojo tipo oro sraigtai beje tokiy sprendimy galima sutikti ir nedideliuose bendrosios
paskirties orlaiviuose, todél yra tikslinga numatyti projekto lygmenyje variklio naudojimg su abiejy
tipy oro sraigtais.

Norint turéti komerciskai sékminga projekta yra reikalinga jvertinti gamybos ir variklio
ekspluatacinius kastus. Jei projekto lygmenyje jdedami labai dideli parametrai uzsiduodami dideli
suspaudimo laipsniai kompresoriuje bei didelés darbo dujy temperatiiros pries turbing ganaumi dideli
efyktyvumo rodikliai, gerai deginami degalai, maza kenksmingy medziagy emisija su iSmetamomis
dujomis, taciau tuo pat metu sudétingéja kompresoriaus konstrukcija, reikalinga galinga turbinos

menteliy bei disko auSinimo sistema. Tai reikalaus didesniy oro sanaudy auSinimui, kas automatiskai
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didins degaly sanaudas, brangins turbinos menteliy bei disko gamyba, bus reikalingas tinklas vidiniy
kanaly au$inimo oro cirkuliacijai. Uzsiduodant didelj suspaudimo laipsnj kompresoriuje reikia turéti
galvoje, kad tam jgyvendinti gali nepakakti vienos pakopos konstrukcijos, tekty naudoti busterine
pakopa arba i8vis dviejy pilnaverciy pakopy konstrukeija.

Variklio konstrukcinés schemos pasiiilimo suformavimui, jvertinant nedideliy bendrosios
paskirties orlaiviy eksplotacijos salygas, skaiCiavimams pasirenkami trys variklio darbo rezimai:
vienas maksimalios galios rezimas, kai skrydzio aukstis 0 metry ir skrydzio greitis OM; kitas —
kreiserinis, kai skrydzio aukstis 3000 metry, skrydZzio greitis 0.3M; ir tre¢ias — nominalus kai skrydzio
aukstis 6000 metry ir greitis 0.5M. Véliau galutinai suformavus variklio konstrukcing schema,
galutinai pasirinkus valdymo désnj ir derinant variklj priekonkretaus orlaivio skaiciuoty variklio
darbo rezimy kiekis gali buti didinamas. Matomai atskiry suderinimy reikalauty ir tos variklio
versijos, kurios biitu naudojamos bepilociuose orlaiviuose.

Kiekvieno skaiCiuoto darbo rezimo parametrai skaiiuojami kai kompresoriaus suspaudimo
laipsnis g — 8; 10; 12, dujy temperatiira pries turbing T, — 1000; 1100 ir 1200 K.

I auksciau pateiktas lenteles yra surinkti santykiniai variklio parametrai, kurie geriausiai gali
apbidinti jo galig ir degaly sanaudas. Daugiausia démesio skirta santykiniy degaly sanaudy qgeg,
santikinés ekvivalentinés galios N, ¢4, it savityjy santykiniy degaly sanaudy C, kitimui priklausomai
nuo uzsiduoty parametry kombinacijos.

ISanalizavuos ski¢iavimy rezultatus sulomam projektuoti turbo sraigtiniam varikliui iSeitinius
skai¢iavimams duomenis biitu siiloma pasirinkti sekanciai: suspaudimo laipsnis kompresoriuje my

minimaliai 10, geriau 12; dujy temperatiira pries turbing T, — 1100 K. Lememas kriterijus

A=

26.pav. Sitllomo vaiklio konstrukciné schema

pasirenkant dujy temperatiirg pries turbing — turbinos darbo rato disko ir menteliy auSinimo sistemos

paprastumas, dar geriau jei pavyktu visai atsisakyti auSinimo.
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Reikiamus suspaudimo laipsnius gauti paprasciausia bus naudojant iScentrinio tipo kompresoriy.
ISskirtinis Sio tipo kompresoriy bruozas — gaunami dideli suspaudimo laipsniai vienoje pakopoje.
Pasrinktus skai¢iavimams suspaudimo laipsnio dydzius realiai galima gauti vienoje kompresoriaus
pakopoje. Literatiiroje teigiama, kad Siandies egzistuoja realtis iScentriniai kompresoriai, kuriuose
vienos pakopos suspaudimo laipsnis 14. Matomai realizuoti didesnius suspaudimo laipsnius nei 12
geriau pavyktu naudojant pries iScentring pakopa asing bustering pakopa. Laikydamiesi pasirinkty
iSeities sglygu liksime prie maksimalaus slégio kompresoriuje 12, tokiu biidu naudojamas vienos
pakopos iScentrinis kompresorius.

Degimo kamera naudosime ziedinio tipo. Tai Siandien placiausiai aviaciniuose varikliuose
naudojamo tipo degimo kameros. Sio tipo kamery privalumai: minimalis dydZiai bei mase,
minimalus midelio plotas, minimaliis slégio nuostoliai, didelis liepsnos plitimo greitis. Didesnis
truikumas néra lengva suderinti degaly ir oro srautus bei temperattry laukus i$¢jime.

ISeinant i§ naudojimo salygy ir norint uzsitikrinti pakankamai paprasta konvertacijos | jvairius
varijantus galimybe, naudingiausia biitu panaudoti taip vadinamg ,,apversto® tipo konstrukcine
variklio schemg su vienos pakopos iScentrinio tipo kompresoriumi, vienos pakopos asine turbo
generatoriaus turbina ir vienos pakopos asSine laisvaja jégos turbina. Reduktorius integruotas j variklio
korpusa, degimo kamera priessroving, ziediné. Tokiu atveju turinti gamyboje du iSmetimo tity tipus,
galima lengvai variklj derinti su traukianciu arba stumianciu sraigtu. Nuémus reduktoriaus modulj ir
turinti gamybije dviejy tipy laisvosios jégos turbinos velenus, gana nesunkiai variklj galésime
konvertuoti j turbo veleninj varijanta.

Variklio valdymo ir reguliavimo sistema FADEC tipo. Variklis turi pilng jutikliy komplekta
reikalinga valdyti, reguliuoti ir apriboti jo darba. Matomai pats efektyviausiais varijantas, kurj vertétu
igyvendinti Sioje konstrukcijoje butu parinkti kintamg variklio valdymo désnj, t. y. skirtingus
valdymo désnius skirtingiems variklio darbo rezimams. Sis sprendimas vertinant i$analizuota
medziagg leistu maksimaliai tiksliai sureguliuoti variklio daarbg kiekviename rezime ir visumoje
tureti geriausius galios ekonominius rodiklius.

ISanalizavus skaiCiavimy rezultatus ir teoring medziaga iSdéstyta skyrelyje apie regeneracijos
procesg, galima teigti, kad vienareikSmiSkai galima turéti 20 % mazZesnes degaly sanaudas.
Neginc¢ijamai jrodyta, kad darbo ciklo patobulinimas regeneracijos procesu, didina ciklo terminio
naudingumo koeficienta. Tiesa pasiekti geriems rezultatms reikia jgyvendunti kai kurias spacifines
salygas. Regeneracijos proceso naudingumas labai priklauso nuo suspaudimo laipsnio kompresoriuje,
kuo didesnis suspaudimo laipsnis tuo didesnis terminio naudingumo koeficientas. Dideliems
suspaudimo laipsniams pasiekti reikés sudétingesnés konstrukcijos kompresoriaus. Jei apnaudoti

papildomg asing bustering pakopa, kurios suspaudimo laipsnis 1.4 + 1.6, tai turint iScentring pakopa
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kurios suspaudimo laipsnis 10 + 12, pilnas kompresoriaus suspaudimo laipsnis pakilty iki 14 + 19.
Busterinés pakopos jvedimas neturétu labai smarkiai padidinti kompresoriaus maseés.

Sekanti problema, kurios iSsprendimas turi jtakos regeneracijos naudojimui — Silumokaitis. Tai
pagrindinis mazgas reikalingas norint jgyvendinti regeneracijos procesa bet kuriame variklyje. Siai
dienai geriausiai iSnagrinéti yyra vamzdiniai Silumokaiciai, kurie pakankamai placiai yra naudojami
promoninés paskirties dujy turbininése jégainése. Taciau jie pakankamai dideli ir masyvus.
Vertinama kad tokio tipo Silumokaicio audojimas agli padidinti aviacinio variklio mase iki 80 %. Tai
netenkinantis rezultatas. Matomai verta giliau iSnagrinéti kity tipy Silumokaiciy darba. Perspektyviais
atrodo besisukantys Silumokaiciai, nors biitent jie dabar yra maziausiai iSnagrinéti. Kitas biidas net ir
vamzdiniy Silumokai¢iy gamybai iSnaudoti visas perpektyviy gamybos technologijy teikiamas
galimybes. Pvz §ilumokaiti gaminti naudojant 3D spausdintuva. Sia pa¢ia technologija panaudoti ir
busterinés kompresoriaus pakopos gamybai.

Pazangiy gamybos technologijy panaudojimas leis taupyti Siy mazgy mase¢ bei gabaritus. O
vertinant regeneracijos proceso naudojimo aglimybe nedideliame variklyje, tai labai svarbu. Jei
gebame pagaminti efektyvy mazos masés ir dydziy Silumokaitj, rinkai galime sidlyti daug
ekonomisSkesnj varikli. Tuo atveju eksplotaciniy kasty maz¢jimas padengs didesne variklio kaina.

Pirmin¢ iS§vada regenaracijos procéso naudojimas sitilomos konstrukcijos variklyje néra biitinas.
Taciau iSsprendus minétas technines technologines problemas ir panaudoj¢ §j procesa turétume

inovatyvy, perspektyvy variklj.

4.3. Variklio valdymui reikalingy jutikliy komplekto analizé

Bet kokio dydzio bei galios Siuolaikiai TRV, TSV ar TVV, yra sudétingi jrenginiai ir norint
uztikrinti jy efektyvy veikima, darbo rezimy reguliavima, techninés biisenos stebésena, reikalinga
naudoti daug jvairios paskirties jutikliy. Tam tikros pataisos naudojamy jutikliy nomenklatiiroje
atsiranda priklausomai nuo to, kokio tipo variklyje jie naudojami. Pvz. TRV dél konstrukciniy
Ipatumy buna paprastesnés vibracijy stebésenos sistemas, nereikalimgos signslizacijos sistemos dél
vir§yto sukamojo momento didzio.

Aplamai visa informacija, nuskaitoma jutikliy pagalba, naudojama orlaivio jgulai informuoti apie
jégainés parametrus, taip pat kaip informacija jégainés automatinio valdymo ir reguliavimo sistemos
darbe ir aliarminiy praneSimy formavimui stebésenos ir jspé&jimy sistemose, taip pat jraSamas

objektivios kontrolés sistemose.
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TSV ir TVV tapusavyje yra labai panasiis tiek konstrukciniais sprendimais tiek darbo rezimais,
tod¢l labai dazni atvejai, kai nedidelés ar vidutinés galios TSV yra konvertuojami j TVV arba
atvirksciai.

Elemtariai TSV darbo kontrolei uZtikrinti pakakty Siy jutikliy: degaly slégio jutiklio; motorinés
alyvos kiekio, slégio bei temperaturos jutikliy; dujy temperatiros pries turbing jutiklio (termoporos);
variklio rotoriaus apsisukimy skai¢iaus jutiklio (tachometro); maksimaliai leidziamy rotoriaus siikiy
jutiklis; sukamo momento jutiklis; vibracijy lygio jutiklis.

Taciau kiekvienas variklis turi ir valdymo bei reguliavimo sistema. Ir nepriklausomai nuo to kokio
tipo yra $i sistema, jos patikimam darbui uztikrinti reikalinga Zinoti reik§mes kai kuriy papildomy
parametry. Pvz. aplinkos temperatiira, pilnutinis bei statinis slégiai. Dazniausiai naudojamos
hidromechaninés arba Siuolaikés FADEC tipo valdymo ir reguliavimo sistemos. Taip pat reikalinga
ir sistema, kuri valdo propelerio zingsnj, o per jj ir apsisukimus. Tai yra suderinanti varikli su
propeleriu.

Variklyje reikés matuoti motorinés alyvos temperatiirg ir slégj, darbo dujy temperatiirg pries turbo
generatoriaus turbing, turbo generatoriaus, laisvosios jégos turbinos bei oro sraigto apsisukimy
skai€iy. Saugos uztikrinimui papildomai reikés matuoti sukamojo momento reik§me ant oro sraigto
veleno ir variklio vibracijy lygj. Pastarieji du jutikliai turés jnicijuoti automatiny variklio stabdyma
jei kuris nors vienas i$ jy kontroliuojamy dydziy bus virSytas.

Reduktoriuje biitu pravartu turéti magnetinj jutiklj signalizuojanti metaliniy drozliy atsiradima.

Remiantis tuo, kad aplamai turbo sraigtiniai varikliai pasizymi labai nedidelémis motorinés alyvos
sanaudomis galima atsisakyti motorinés alyvos lygio jutiklio. Nedideliame variklyje galima tikétis
valandiniy motorinés alyvos sanudy apie 100 gr/val. Todél jos lygio matavimo atsisakymas leistu
supaprastinti sistemas, sumazinti jy mas¢ [23].

Prietaisai skirti slégio ar slégiy skirtumui matuoti vadinami manometrais. Aviacijoje manometrais

matuojama dujy ir skysc¢iy slégiai. Pagal matavimo btida monometrai yra skirstomi j mechaninius,
elektromechaninus bei elektrinius.
Mechaniniai manometrai buna tokiy rusiy:

o deformaciniai manometrai — slégis matuojamas pagal jautraus elemento deformacijas;
o skyscio — deformaciniai manometrai - slégis matuojamas, lyginant su skyscio stulpelio svoriu;
o svorio — cilindriniai manometrai — slégis vertinamas matuojant stimoklio svorj.

Aviacijoje naudojami tik deformaciniai manometrai.
Elektro mechaniniai manometrai skiriasi nuo mechaniniy tuo, kad juose jautriojo elemento
deformacija keitiklyje yra keiCiama | proporcinga elektrinj signalg. Deformaciniai ir

elektromechaniniai manometrai matuoja slégj intervale nuo keliy Pa iki deSim¢iy Mpa.
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Elektriniy manometry veikimas grindziamas medziagy fiziniy savybiy priklausomybe nuo slégio.
Tokiomis svybémis gali biiti; varzos kitimas nuoslégio, temperatiiros kitimas nuo slégio, jonizavimo
sroves priklausomybé nuo slégio. Be motorinés alyvos slégio reikés dar Zinoti ir degaly slégj pries
purksStukus, taigi reikés dar vieno manometro komplekto [21].

Deformaciniai manometrai dar vadinami tiesioginio nuskaitymo prietaisais. Juose jutiklis ir rodiklis
sudaro vieng mazga. Jy konstrukcija iSimtinai organizuojama Bourdono vamzdzio principu.
Pagrindinis $iy manometry trilkumas, tas kad juos reikia montuoti ten, kur matuojamas slégis. Bet
kokiu kitu atveju reikia organizuoti slégio prdavimo linijas, o tai kelia labai daug sudétingy techniny
problemy, bloging matavimy patikimuma. ISeinant i§ $iy aplinkybiy pasirinksime abiejy slégiy
matavimus atlikti elektromechaniniais manometrais [21].

Labai daznai praktikoje aviaciniy varikliy tepimo sistemose bei degaly dozavimo sistemose slégiui
matuoti naudojami elektromechaniniai manometrai su potenciometriniu slégio keitikliu. Matuojamo
slégio diapazonas btina nuo 0 iki 15 MPa. Tokiy prietaisy paklaidos nevirSyja 4 % ribos. Gaminama
daug $io tipo prietaisy, kas daro jy kainas pakankamai nedidelémis.

Taigi motorinés alyvos slégiui matuoti galima naudoti §io tipo manometrg, kurio matavimo ribos
iki 800 kPa.

Matuoti degaly slégiui prie§ purkStukus galima naudoti elektro mechaninj manometrg su indukciniu
keitikliu arba tokios pacios sistemos manometra, kurie aprasyti anks¢iuau, bet matavimo ribos ¢ia
reikalingos daug platesnés iki 15 MPa.

Toliau yra reikalingi du termometrai. Vienas motorinés alyvos temperatiirai matuoti, kitas dujy
pries turbinos pakopa temperatirai matuoti. Kadangi matuosime skirtingy medziagy temperatiiras ir
skirtinguose diapazonuose, bus reikalingi du skirtingi termometrai. Alyvos temperatiirai matuoti
reikés prietaiso su matavimo riba iki 120°C, o dujy termometro matavimo riba iki 1400°C.

Pagal veikimo principg termometrai skirstomi net j 7 grupes. Aviacijoje placiausiai naudojami
termometrai su varzos, termoelektriniy pory, bimetalo juosteliy ir pirometriniais temperatiirai
jautriais elementais (TJE). Dujy temperatiiros prie$ turbing matavimui, vienareik§Smiskai dél reikiamy

matavimy riby, galésime naudotis tik termometru su termoelektrinés poros jutikliu [21].

Reguliuojamasis rezistorius
T

~ Jungiamieji l
Termoelementas laidai

|

.

27.pav. Termoelektrinio termometro schema [21]

Rodiklis
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Termoelektrinio termometro (pav. 27) veikimo principas pagristas tuo, kad i$ skirtingy medziagy
pagaminty dviejy laidininky, vadinamy termopora, sandiiroje, esant temperaturos skirtumui tarp
jungimo vietos ir laisvyjy laidininky galy, atsiranda terminé elektrovaros jéga. Laidininky jungtis,
besilie€ianti su jkaitusiais objektais, vadinama karstaja jungtimi, o prieSinga — Saltaja, arba laisvaja
jungtimi. Teigiamuoju (arba pirmuoju) termoporos Saltosios jungties elektrodu laikomas tas, nuo
kurio teka terminés EVJ sukelta srové. Kitas termoporos Saltosios jungties elektrodas vadinamas
neigiamuoju (arba antruoju). TeoriSkai apraSyti termoporoje atsirandancios terminés EVIJ
priklausomybe nuo jos karstosios ir Saltosios jungciy temperaturos skirtumo yra sudétinga, todel ji
nustatoma eksperimentiniu budu ir pateikiama lenteliy arba grafiky pavidalu [21].

Pagal matavimy paskirtj Sie termometrai skirstomi j 3 pagridines grupes:
o stumokliniy varikliy cilindry galvuciy temperatiirai matuoti;
o greitai judanc¢iy dujy temperatiirai matuoti;

o reaktyviniy varikliy iSmetamyjy dujy temperatirai matuoti.

_ Kabelis j
indikatoriu

28.pav. Dujy srauto temperatiiros jutikliai: a) 5-iy JTE pory; b) 5 JTE [21]

Laidininky jungtis, besilieCianti su jkaitusiais objektais, vadinama kar$taja jungtimi, o prieSinga —
Saltaja, arba laisvaja jungtimi.
Dar variklyje reikalinga zinoti dujy generatoriaus, laisvosios jégos turbinos bei oro sraigto

apsisukimy skaic¢iy. Tam reikés trijy komplekty tachometry. Prietaisy lentoje galima apseiti
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dviemis rodikliais, t. y. dujy generatoriaus ir laisvos turbinos stikiy rodmenis i§vedant jrodiklj su
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29.pav. Magnetoindukcinio tachometro schema. Schemoje 1 — cilindras, 2 — magnetas, 3 —

magnetolaidis, 4 - spyruoklé [21]

dviem skalém ir rodyklémis. Sie parametrai turi bati matuojami pakankamai tiksliai paklaidy zona
nuo 0.5 iki 1 %. Yra Zinoma nemazai sukiy daznio matavimo metody; pvz. iScentrinis, laikrodinis,
rezonansinis, stroboskopinis, magnetoindukcinis, pastoviosios srovés ir kt.

Tachometru JE ir besisukancios magnetines sistemos (pav. 29) tvirtinamos ant atskiry asiy.
Magnetinei sistemai sukantis dazniu, proporcingu variklio veleno sukimosi dazniui, dé¢l magnetinés
indukcijos jautriojo elemento medziagoje indukuojasi sukurinés srovés, kurios savo ruoztu sukuria
savaj] magnetiné¢ lauka. JE ir nuolatiniy magnety magnetiniams laukams veikiant vienas Kkita,
atsiranda sukimo momentas, JE aSis pasisuka. Pasisukant JE a$iai, uzsisuka su ja sujungta spyruoklé
ir sukelia pasiprieSinimo momenta, atitinkanti asies posukio kampa. Esant pastoviam magnetinés
sistemos sukimosi dazniui, JE pasisuks tokio dydzio kampu, kuriam esant atoveikio momentas
susilygins su sukamuoju jégos momentu. Taigi tachometro JE aSis pasisuks kampu, atitinkanciu
matuojama sukiy daznj [21].

Pilnam variklio darbo vertinimui, kontrolei, saugumui uZztikrinti negalima apseiti be vibrometro.
Vibrometrai aviaciniai prietaisai skirti:

o matuoti léktuvy varikliy vibracijy amplitudéms;

o pateikti matavimo rezultatus indikatoriuose;

o signalizuoti apie leistiny vibracijy parametry vir$ijima;

perduoti matavimy rezultatus j duomeny registravimo aparatiirg.
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Aviaciniuose vibrometruose (pav. 30) taikomas inercinis metodas, leidziantis matuoti objekto
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30.pav. Vibracinio keitiklio schema Schemoje 1 — korpusas, 2 — inertiykoji
masé, 3 — spyruoklé, 4 — magnetoindukcinis keitiklis [21]

vibracijas, kurios stangriai sujungtos su objektu masés atzvilgiu. Siuo atveju vibracijy parametru
matavimo keitiklis (toliau — vibracinis keitiklis) sudarytas i§ korpuso 1 (vibruojanciojo elemento),
sujungto spyruokle 3 su inertiSkaja mase — magnetu 2 (nevibruojanciuoju elementu) ir magneto-
indukcinio elemento 4, kuris sukelia elektrinius signalus, proporcingus matuojamoms vibracijoms.
Kadangi misy variklis nedidelés galios, tai pilnai pakanka kontroliuoti vibracines deformacijas ir
joms virSyjus nustatyta dydj, ispéti pilotus bei avariniu biidu sustabdyti variklj, kad biitu i§vengta

sunkesniy pasekmiy [21].

4.4. Siilomo variklio konstrukcijos masés analizé

Yra logiska, kad nedideliy gabarity ir galios turbo sraigtiniam varikliui keliami griezti masés
reikalavimai. Bandant prognozuoti sitilomo variklio mas¢ bus remiamasi jvairiy duomeny baziy
analizémis.

Susidaryti pirming prognozg, kokia kuris variklio mazgas galétu turéti mase jei biitu vienos ar kitos
konstrukcijos. Taip laipsniSkai zingsnis po zingsnio biitu preinama prie konkrecios variklio
konstrukcijos su tam tikrais jvykdytais uzsiduotais parametrais. Galbiit susiklostytu situacija, kada
reikalinga koreaguoti uZsiduotus parametrus, nes nejmanoma jgyvenditi pirminiy pasirinkty
reikSmiy.

Situacija kada realtis masés rodikliai didesni nei uzsibréziami projektuose, yra gana dazna.

Turbo sraigtinj variklj galima susidalinti j 9 arba 10 mazgy. Naudojant esamy konstrukcijy statisting
analize, susidaro vaizdas, kai galima teigti, kad kiekvienam i§ Siy mazgy tenka tam tikra variklio

maseés procentiné dalis. Apytiksliai masés pasiskirstymas Siuose mazguose yra sekantis:
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1) ileidimo jrenginys - 2 %;

2) kompresorius - 26%;
3) degimo kamera - 6%;
4) korpusas - 4%;
5) turbina - 20%;

6) iSmetimo sistema - 3%;
7) agregaty pavaros - 4%;
8) variklio sistemos - 10%;
9) reduktorius - 25%.

Kaip matome didziausig mas¢ turi reduktorius. Jam vienam tenka iki ketvirtadalio visos variklio
mases. Na o sumoje kompresoriui, turbinai ir reduktoriui tenka du trec¢daliai variklio masés. Dar iki
10% variklio masés atitenka variklio sistemoms.

Pirmu priart¢jimu prognozuojama variklio mas¢ galima jsivertinti per santyking masg.
Siuolaikiniams varikliams, remiantis statistiniy duomeny analize, $is rodiklis svyruoja ribose nuo
0.17 1ki 0.33 kg/kW. Taigi atlikus pacius parasCiausius aritmetinius skai¢iavimus tampa aisku, kad
uzsiduotos galios variklio mase be oro sraigto svyruos nuo 60 kg iki 116 kg. Tai uzsiduota siekiama
konstrukcijos masé 100 kg yra realiai pasiekiamas dydis. Igyvendinus §ig salyga santykiné
konstrukcijos masé butu 0.286 kg/kW.

Tada variklio mazgy masés galétu biiti sekancios: kompresorius 26 kg; turbina 20 kg; reduktorius

25 kg ir bendrai variklio sistemy masé¢ iki 10 kg.

56



5. NEDIDELES GALIOS TSV SKAICIAVIMO UZDUOTIES METODIKOS
PARENGIMAS

Tiriamojo analitinio darbo praktinio taikymo produktas yra sudarytos kelios skai¢iavimo uzduotys.
Jos skirtos 3-Cio kurso aviacijos krypc¢iy bakalauro progrmos studentams. UZduotys pateikiamos
aviaciniy varikliy modulyje, toje jo dalyje kur studijuojamos turbo reaktyviniy varikliy konstrukcinés
schemos bei veikimo principai. uzduoties atlikimas turétu padéti geriau jsisavinti teoring medziaga
bei padéti jgyti pirminius jgudzius turbo reaktyvinio variklio termodinaminiy skaiciavimy atlikime.

Uzduotyje nustatomi iSeitiniai skai¢iavimui reikalingi duomenys: ekvivalentiné variklio galia N,,
suspaudimo laipsnis kompresoriuje mg, nusakoma skai¢iujamojo variklio komponuotg, t. y. ar
variklis su laisvaja jégos turbina ar vieno veleno bejos. Sis reikalavimas néra grieztai ribojamas.
Galingy Siuolaikiy TSV ir TVV konstrukcijose vyrauja daugiaveleninés schemos su laisvaja jégos
turbina. Na o mazos galios nedideliy varikliy schemos pinai gali biiti sifilomos ir vieno veleno. Cia
pagrindinis aspektas nedideli gabaritai ir masé, harmoningai derantys uzsiduotai variklio galiai
pasiekti. ISeinant i$ Siy salygy studentui siiloma pagiam apsispresti, kurig i$ konstrukciniy schemy
su laisvaja jégos turbina ar be jos naudoti skai¢iuojamame variklyje. Svarbiau, kad studentas gebétu
aiSkinamajeme darbo raste aiskiai pagristi, savo sprendimo prieZastis.

Skai¢iavimams nustaomi keli variklio darbo rezimai. Kaip taisyklé maksimalios galios (pakilimo)
rezimas stainése salygose, t.y. skrydzio greitis ir aukstis lygts 0. Nominalus ( maksimalios trukmés
galios) rezimas maksimaliame skrydzio aukstyje maksmaliu greiciu. Ir nors vienas kreiserinis rezimas
tam tikrame aukstyje tam tikry greiciu. Kada variklis taitkomas konkreciam léktuvui tokiy, kreiseriniy,
rezimy parenkama keletas. Skai¢iavimams reikalingus aplinkos parametrus slégj p, bei temperatiira
T,, studentas turi pasirinkti i§ standartinés atmosferos parametry lentelés.

Skaiciavimui atlikti studentas turi nusbraizyti saki€iuojamojo variklio scema, kurioje paZymeéti
budingi skerspjiiviai. Metodiniuoose nurodymuose yra pateikiamas tokios schemos su biuidingais
pjuviais pavizdys.

Metodiniuose nurodymuose pateikiami, parametrai butini skai¢iavimams atlikti, tokie kaip terminiai
bei machaniniai naudingumo koeficientai pateikiami intervalais vertinant i§ statistinés analizés
pozicijy. Konkretaus koeficiento dydzio pasirinkimo teis¢ yra palickama darbg atlickanciam
studentui. Tai p pat pateikiami pastoviis dydziai t. y. konstantos ir rodikliai. Kaip payzdj galima
paminéti adiabatés rodiklj k, kuris turi skirtingas reikSmes orui kompresoriuje ir darbo dujoms uz

degimo kameros. Belieka tik teisingai panaudoti duotasias reikSmes.
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31.pav. TSV skai¢iavimo schema [22]

Atlikdamas darbg atudentas turi pateikti trumpus komentarus, kodél viename ar kitame zingsnyje
atliko vienokj ar kitokj pasirinkima.Atlikes skai¢iavimus studentas turi sudaryti darbo kiino slégio ir
temperatiros kitimo biidinguose variklio skerspjiiviuose grafikus.
Zemiau pateikiamas tokios uzduoties pavyzdys.
Skaiciuojamojo turbo sraigtinio variklio schema
Schemg galima susidaryti nekreipiant démesio j konkrecius konstrukcinius sprendimus. Svarbiausia
kad schemoje butu jsiurbimo pjiivis, i$¢jimo i§ kompresoriaus pjivis ir t.t. Vienokio arkitokio tipo
konstrukcija yra jvertinama koeficientais.
Uzsiduodamos reikSmes:
Variklio galia - N, kW.
Kompresoriaus suspaudimo laipsnis - my.
Dujy temperatura pries turbing - T, K.
Pateikiami skai¢iuojami variklio darbo rezimai:
[-as Mg = 0; Hg = 0;
lI-as Mg = Myyreis; Hs = Hyreis;
[ll-as Mg = My0x; Hs = Hypgy-
Oro parametrai (temperatira, slégis, garso greitis) sakiciuojamuosiuose darbo rezimuose pasirenkami
1§ standartinés atmosferos lenteliy.
Adiabatés rodiklis orui - k, = 1.4.
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Adiabateés rodiklis darbo dujoms - k; = 1.33.
Dujy pastovioji orui - R, = 287 J/kg.

Dujy pastovioji darbo dujoms R; = 288 J/kg.
Skaiciavimo algoritmas.

1) Pjavis ieinant i kompresoriu

1.1) slegis

P2 = Pa

)ko ! (5.1)
Cia: 0y — slégio atsistatymo koeficientas jsiurbimo jrenginyje, jprastai jis lygus 0.96 + 0.98.

1.2) temperatiira

T, = (5.2)
2) Pjuvis iSeinant i§ kompresoriaus
2.1) slegis
P3 = Digj - k- (5.3)
2.2) darbas
ko—1
k
W3 ko R Tle] (T[ ? 1)(_) (5.4)
2.3) temperatiira
k,—1
T; =T, +( . )(_) (5.5)
3) Pjuvis uz degimo kameros
3.1) slégis
P4 = P3 " Ogg (5.6)

¢ia: oy, — slégio atsistatymo degimo kameroje koeficientas, jprastai jo reikSmés biina 0.96 + 0.98.

3.2) vidutinis Siluminis degimo kameros talpumas
Cpep = 878 + 0.208(T; + 0.48T5) . (5.7)

3.3) santykinis degaly poreikis

Cpcp' (Ta—T3)

5.8
Ndeg Hu (5-8)

Qdeg

Cia: 1geg — sudegimo pilnumo koeficientas, kurio reik§me skaiCiavimuose jprastai priimama 0.99,

Hy;; — maziausias degaly koloringumas, aviaciniam Zibalui priklausomai nuo markés svyruoja nuo
42500 iki 43500 kJ/kg.

4) Pjuvis uz turbo generatoriaus turbinos

4.1) slégio kritimo turbo generatoriaus turbinoje koeficientas
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ﬂtg = kg - (59)
/(1 —_ de)kd—l

E s Ra Taneg

Cia: 1.4 —turbo generatoriaus pilnas naudingumo koeficientas, kurio reikSmes skaic¢iavimuose galima
priimti 0.88 + 0.92.
4.2) slégis

ps =~ (5.10)

4.3) darbas

W, = . 5.11
4 (1+ddeg) (1—=6qus) Nmeg ( )

¢ia: M, g —mechaninis turbo generatoriaus naudingumo koeficientas, kurio reikSmés skaic¢iavimuose

iprastai 0.98 +~ 0.99.

4.4) temperatiira

Wy

kq
kd—l

.Rd

5) Pjiivis uz laisvosios jégos turbinos

Dazniausiai priimama tai kad tokio tipo varikliuose plétimasis vyksta iki aplinkos arba labai jam
artimo slégio. Slégio mazéjimo koeficienta uz laivosios jégos turbinos pirmo priartéjimo

skiaCiavimuose apjungia su slégio maz¢jimu iSmetimo tiitoje, t.y. abu Sie mazgai vertinami kaip

vienas.
5.1) slegis
P6-7 = Pa- (5.13)
5.2) darbas laisvoje jigos turbinoje
k 1
Ws =5 RaTs- (1= =0 My (5.14)
 ka

¢ia: My, — laisvosios jégos turbinos pilnas naudingumo koeficientas, jo dydis skai¢iavimuose
riitmamas 0.89 + 0.96.
5.3) temperatiira. Priimta laikyti kad

6) Santykiniai variklio parametrai
6.1) santykiné veleno galia
WsNred
N = — 5.16

¢ia: 1),¢q — reduktoriaus naudingumo koeficientas, jo reikSmeés 0.988 + 0.992.
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6.2) oro sanaudos laisvojoje jégos turbinoje

N
Qoro ljt = s

Ne sant

6.3) oro sanaudos turbo generatoriaus turbinoje

Qoro tg — Qoro ljt * 1+ deg

6.4) oro sanaudos variklyje

Qoro = Qoro tg T Qoro Ljt-

6.5) savitosios, ekvivalentinés degaly sanaudos

3600-qq4

Ne sant

(5.17)

- 6au§)- (5.18)

(5.19)

(5.20)

Darbo pabaigai studentui reikia sudaryti darbo kiino slégio ir temperatiros kitimo biidinguose

pjuviuose grafikus. Taip pat sudaryti savityjy ekvivalentiniy degaly sanaudy kitimo priklausomai nuo

darbo rezimo grafika, bei parasyti trumpas iSvadas.
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DARBO ISVADOS

Atlikus mazos galios turbo sraigtiniy varikliy rinkos analizg, nustatytos minéty varikliy
poreikiy tendencijos, kurias i$Saukia vis labiau besivystanti bendroji aviacija ir bepilociai
orlaiviai, kuriy gamyboje vis labiau reikalingi mazos galios TSV.

Varikliy darbo cikly analizé parode, kad aviaciniai turbininiai varikliai naudoja paprastajj
reaktyvinj arba Braitono darbo cikla. Aviaciniuose varikliuose néra jdiegti papildomi
procesai, gerinantys terminj ciklo naudingumo koeficienta, iSskytus forsazo procesa. Daug
zadantis turbo sraigtiniuose ir turbo veleniniuose varikliuose yra regeneracijos procesas.
Remiantis atliktais tyrimais, galima teigti, kad jis turéty padidinti terminj ciklo naudingumo
koeficients, 0. degaly sanaudas galéty biiti sumazintos iki 30 %. Taciau regeneracijos proceso
konstrukcinis jgyvendinimas variklyje yra problematiskas dél konstrukciny ir technologiniy
procesy, nors regeneracija placiai naudojama antzeminiuose pramoniniuose turbininiuose
varikliuose.

[Sanalizavus skai¢iavimy metodikas, galima teigti, kad jos yra dviejy tipy: a) uzduodama
pakankamai nedaug pradiniy duomeny projektuojamo variklio skaiiavimams atlikti; b)
iSeitiniais duomenimis pasirenkami jvairiis santykiniai parametrai. Nustatyta, kad: b) atveju,
skaiCiavimai supaprastéja ir sudaro sglygas tiksliau jvertinti variklio charakteristikas su i§
anksto uzduotais parametrais kaip degaly, oro sgnaudos ir t.t; a) atveju, skaiciavimo
algoritmas ilgesnis, o rezultaty tikslumas prastesnis.

Atlikus nedidelés galios TSV skaic¢iavimus nustatyta, kad suprojektuoti tubo sraigtinj variklj,
kurio galia 350 kW ir masé iki 100 kg, yra realu, pasitelkus pazangias gamybos technologijas
Silumokaicio gamyboje, jgyvendinus regeneracijos procesa. Pasiiilyta TSV variklio
konstrukciné schema.

Parengta turbo sraigtiniy varikliy skai¢iavimo uzduoties atlikimo metodika aviacijos
inzinerijos 3-Cio kurso bakalauro studijy programos studentams. Uzduotis yra naudinga
igyjant Ziniy apie turbininiy varikliy projektavimo principus, konstrukcijas bei jy ypatybes,

santykiniy parametry jtaka variklio charakteristikoms.
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